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Consumers’ growing interest in the origin, freshness and quality of food increase demand for locally 
produced products. In the future, the importance of a local and resource efficient cultivation methods 
for fruit and vegetables could rise to counter predicted declines in supply due to climate change or other 
crises. As latitude increases, lower levels of irradiation limits seasonal cultivation. Artificial lighting is 
costly and requires additional resources that negatively can impact the environment. For an energy-
efficient use of lighting systems a better knowledge is required considering the influence of light inten-
sity and spectral composition on the accumulation of biomass and nutrients. 
Emerged from the AiF-project „Energy efficient greenhouse by nanoactive film,” this thesis examined 
how light conditions affect the nutritive quality of the test plant Persicaria odorata. Experiments took 
place in a greenhouse (sunlight) and climate chamber (fluorescent tube) and under consideration of a 
wide range of nutritive compounds, several test series, different light modifications and the use of vari-
ous statistically evaluation procedures. This thesis demonstrates that varying light conditions increase 
nutritive value and yield under realistic conditions. The day light integral greatly impacted plant growth. 
Without modifying spectral composition, increasing the day light integral by 1% improved the fresh 
mass of 0,96% in the greenhouse and 0,64% in the climate chamber. Experiments with monochromatic 
LEDs proved a high increase of biomass by spectral range dependent enhancements of the day light 
integral. For example, in the greenhouse, fresh mass was mostly affected by short wave blue radiation 
(443 nm) (+13% by the increase of day light integral of 1% by the supplementation with blue LEDs). 
Additionally, the day light integral influenced the accumulation of nutrients. Higher contents of poly-
phenols and flavonoids in the climate chamber and the reactions on additional monochromatic LEDs 
proved again that it is more effective to increase day light integral by a specific enhancement of certain 
spectral ranges. The highest increases were achieved by supplementing spectral ranges that are not in-
cluded in the emission spectrum of commonly used high pressure sodium lamps. Results also indicate 
that controlled agriculture’s frequently used lighting systems which emit blue and red light can improve 
plant growth, but it is not optimal regarding the nutritive quality of plants. Adding short wave green 
light (515 nm) could increase biomass and improve the nutritive quality considerably. 
This study’s research demonstrates that additional lighting in horticulture should be carefully planned 
but it is an effective method to improve yield and nutritive quality of herbal vegetables in light deprived 
northern regions during months that experience low irradiation. By altering the emission spectrum of 
traditional artificial lighting systems, it is indeed possible to increase yield and simultaneously improve 
the nutritive value of vegetables and thus guarantee improved supplies with essential and health-pro-
moting nutrients. 





Durch ein steigendes Interesse der Verbraucher an Herkunft, Frische und Qualität von Lebensmitteln 
erhöht sich die Nachfrage nach regional produzierten pflanzlichen Erzeugnissen. Die Bedeutung eines 
regionalen, möglichst ressourcenschonenden Anbaus von Obst und Gemüse könnte in Zukunft noch 
steigen, um bei einer prognostizierten Verschlechterung der Versorgungslage mit pflanzlichen Erzeug-
nissen durch den erwarteten Klimawandel oder während Krisenzeiten den Bedarf zu decken und die 
ohnehin schon nicht ausreichende Aufnahme von essentiellen bzw. gesundheitsfördernden pflanzlichen 
Inhaltsstoffen zu verbessern. Mit zunehmender geographischer Breite wird jedoch das Licht zu einem 
saisonal limitierenden Faktor für einen regionalen Anbau. Eine Zusatzbeleuchtung wird essentiell, be-
deutet aber auch weitere Kosten und das Nutzen von Ressourcen. Um den Einsatz von Beleuchtungs-
systemen möglichst energieeffizient zu gestalten, ist ein besseres Verständnis im Hinblick auf den Ein-
fluss von Lichtintensität und der spektralen Lichtzusammensetzung auf die Akkumulierung von Bio-
masse und Nährwert erforderlich.  
Aus diesem Grund war das Ziel der vorliegenden Arbeit, den Zusammenhang zwischen der nutritiven 
Qualität der Versuchspflanze Persicaria odorata und den Lichtbedingungen darzustellen. Als Teil des, 
von der AiF Projekt GmbH geförderten Projektes „Energieeffizientes Gewächshaus durch lichtaktive 
Nanofolie“ wurden Versuche in einem Gewächshaus (Sonnenlicht) und Klimakammern (Dreiband-
Leuchtstoffröhren) durchgeführt. Unter Berücksichtigung eines breiten Inhaltsstoffspektrums, mehreren 
Versuchsreihen, Lichtmodifizierungen anhand von Zusatzbestrahlungen mit LEDs und Überdeckungen 
mit photoselektiven Folien sowie dem Anwenden verschiedener statistischer Auswertungsverfahren 
wurden neue Aspekte im Hinblick auf die Beeinflussung von Nährwert und Ertrag durch das Licht unter 
praxisnahen Bedingungen gewonnen. Die Tageslichtsumme beeinflusste das Pflanzenwachstum positiv. 
Zum Beispiel wurde die Frischmasse bei einem Anstieg der Tageslichtsumme um 1% mit gleichblei-
bender spektralen Lichtzusammensetzung um 0,96% im Gewächshaus bzw. 0,64% in der Klimakammer 
erhöht. Die höheren Erträge in der Klimakammer bei deutlich geringerer Tageslichtsumme und Unter-
schiede zwischen den Versuchsreihen im Gewächshaus deuten jedoch einen Einfluss weiterer Faktoren 
an. Die Versuche mit monochromatischen LEDs zeigten, dass spektralbereichsabhängige Erhöhungen 
der Tageslichtsumme die Biomassesteigerungen verstärkten. Den deutlichsten Effekt im Hinblick auf 
die Frischmassebildung hatte das kurzwellige Blaulicht (443 nm) mit einer durchschnittlichen Frisch-
massesteigerung von 13% im Gewächshaus (bei Erhöhung der Tageslichtsumme um 1% durch Supple-
mentierung mit blauen LEDs). Weiterhin wurde auch die Inhaltsstoffakkumulation durch die Tages-
lichtsumme beeinflusst. Jedoch zeigte die Steigerung bestimmter Spektralbereiche insgesamt eine stär-
kere Wirkung. Insbesondere das kurzwellige Grünlicht (515 nm) bewirkte eine Erhöhung des Nährwer-
tes. Dieser Spektralbereich wird jedoch durch die traditionell in Gewächshäusern eingesetzten Natrium-
hochdrucklampen kaum emittiert. Auch sind die bisher häufig eingesetzten Bestrahlungen mit Blau- 
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und Rotlicht in kontrollierten Anbausystemen zwar wichtig für den Aufbau von Biomasse, jedoch nicht 
optimal im Hinblick auf den Nährwert.  
Die Ergebnisse zeigen, dass die Belichtung im Gartenbau sorgfältig ausgewählt werden sollte, jedoch 
während strahlungsschwachen Monaten eine effektive Möglichkeit ist, den Ertrag und die nutritive Qua-
lität von P. odorata deutlich erhöhten. Durch Modifikationen der Lichtbedingungen ist es möglich den 
Ertrag und Nährwert pflanzlicher Erzeugnisse zu steigern und dadurch die Versorgungslage mit gesund-
heitsfördernden bzw. essentiellen pflanzlichen Inhaltsstoffen zu verbessern. 
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1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG 
 
 
Defizite an Vitaminen und Mineralstoffen (Mikronährstoffe) werden assoziiert mit einer höheren An-
fälligkeit für Krankheiten durch eine Schwächung der immun- und nicht-immunbedingten Abwehr 
(BHASKARAM, 2002; MARCOS et al., 2003). Auch längerfristige Folgen durch epigenetische Verände-
rungen, beruhend auf Methylierungen der DNA und resultierend in einer gestörten Aufmerksamkeit und 
verringerten kognitiven Fähigkeiten, werden mit einer Mangelernährung assoziiert (PETER et al., 2016). 
Der Verzehr von Obst und Gemüse wird hingegen mit einer allgemein verbesserten Gesundheit und 
einem reduzierten Risiko u.a. an Herz-Kreislauferkrankungen und Krebs zu sterben, in Verbindung ge-
bracht (DAUCHET et al., 2005; HE et al., 2007; OYEBODE et al., 2014; SLAVIN und LLOYD, 2012; WANG 
et al., 2014).  
Allgemein sollte anzunehmen sein, dass in Ländern mit hohem Einkommen eine ausreichende, jahres-
zeitenunabhängige Versorgung mit Mikronährstoffen durch den globalen Handel mit Obst und Gemüse 
gewährleistet wird. Jedoch werden trotz der aktuell guten Versorgungslage mit einer breiten Diversität 
an frischem Obst und Gemüse die Aufnahmeempfehlungen für viele Vitamine und Mineralstoffe nicht 
von der gesamten deutschen Bevölkerung erreicht. Unter anderem zeigen Ernährungserhebungen, dass 
ein Drittel der Deutschen nicht ausreichend Vitamin C aufnimmt (FREYE, 2018) und im Mittel die Auf-
nahmeempfehlungen für Kalium, Calcium und Eisen nicht erreicht werden (KREMS et al., 2013). Ver-
änderungen der Verfügbarkeit und Preise von Obst und Gemüse können in Zukunft in Deutschland den 
Mangel an pflanzenspezifischen, essentiellen oder gesundheitsfördernden Nährstoffen manifestieren. 
Ein großes Risiko geht diesbezüglich vom Klimawandel aus, durch den aufgrund von veränderten Tem-
peraturen und Niederschlägen Reduktionen der globalen landwirtschaftlichen Produktivität erwartet 
werden (MÜLLER und ROBERTSON, 2014; NELSON et al., 2014; ROSENZWEIG et al., 2014). Die geringere 
Verfügbarkeit von Obst und Gemüse resultiert in einer reduzierten Aufnahme an Vitaminen (MIELGO-
AYUSO et al., 2017) und führt zu einer negativen Beeinflussung der Gesundheit (SPRINGMANN et al., 
2016). Für einen Zeitraum bis 2050 wird eine Reduktion des Obst- und Gemüsekonsums um 4,0 % 
prognostiziert. Dadurch wird mit einem Anstieg an Krankheiten gerechnet, die auf einen Mangel an 
Vitaminen, Mineralstoffen und anderen pflanzlichen Inhaltsstoffen zurückgeführt werden. Dadurch 
wird für das Jahr 2050 von zusätzlichen 534.000 Todesfällen weltweit ausgegangen, die auf einen ge-
ringeren Obst- und Gemüsekonsum als Resultat der klimabedingt verringerten landwirtschaftlichen Pro-
duktivität. Insbesondere in Ländern mit hohem Einkommen würde ein reduzierter Obst- und Gemüse-
verzehr den Hauptrisikofaktor für klimabedingte Todesfälle darstellen. Klimaextreme, Veränderungen 
des Nährwertes von Lebensmitteln und direkter Hitze- und Wasserstress wurden nicht berücksichtigt 
und würden die negativen Auswirkungen des Klimawandels auf die menschliche Gesundheit verstärken 
(SPRINGMANN et al., 2016). 
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Entsprechend stellt sich die Frage, wie in Zukunft die Versorgung der Menschen mit Lebensmitteln, 
speziell Obst und Gemüse, gewährleistet werden kann. Eine globale Antwort kann aufgrund regionaler 
Unterschiede nicht gefunden werden. Um durch einen vermehrten regionalen Anbau von Obst und Ge-
müse eine gewisse Unabhängigkeit von Lebensmittelimporten zu erreichen, ist für eine ganzjährliche 
Versorgung eine Steigerung der Produktion unter geschützten Bedingungen erforderlich, da ein Frei-
landanbau von gartenbaulichen Erzeugnisse nur saisonal möglich ist. Zugleich sollte der Anbau unter 
möglichst ressourcensparenden Bedingungen stattfinden, um nicht unnötig die Klimaproblematik zu 
verstärken.  
Mit zunehmender geographischer Breite wird das Licht jedoch zu einem limitierenden Faktor für den 
Aufbau von Biomasse. Zudem dient das Licht als Signal für photomorphogenetische Prozesse, die auch 
die Synthese von Inhaltsstoffen beeinflussen. Folglich sind Zusatzbelichtungen im Gewächshaus essen-
tiell für einen Anbau von Gartenbauerzeugnissen während der strahlungsschwachen Monate, bedeuten 
aber zusätzliche Kosten und die Verwendung von Ressourcen. Um den Einsatz von Licht möglichst 
effizient zu gestalten, sind genaue Kenntnisse im Hinblick auf den Nutzen einzelner Spektralbereiche 
für die Biomassebildung und die Akkumulation von Inhaltsstoffen erforderlich. Daraus ergibt sich das 
Ziel dieser Arbeit, die Beeinflussung der Biomassebildung und des Nährwertes von Gemüsekräutern 
durch die Lichtintensität und spektrale Lichtzusammensetzung zu beschreiben. Diese Erkenntnisse sol-
len dann dabei helfen, die optimalen Lichtbedingungen für die gewünschte Produktqualität einstellen zu 
können. Dies begrenzt sich nicht auf die Anwendung von Lichtmodifikationen im Gewächshausanbau, 
sondern bezieht auch die Pflanzenkultivierung unter vollständig kontrollierten Bedingungen mit ein, bei 
dem eine Optimierung der Lichtbedingungen eine besondere Bedeutung hat, da eine nicht angepasste 
spektrale Lichtzusammensetzung einen größeren Energieaufwand bzw. eine geringere Effizienz der 
Lichtnutzung darstellt. Die Untersuchungen erfolgen im Rahmen des Projektes „Energieeffizientes Ge-
wächshaus durch lichtaktive Nanofolie“. 
Aus diesen Gründen wird in der vorliegenden Arbeit der Anbau von Persicaria odorata, einem tropisch/ 
subtropischen Gemüsekraut, unter geschützten Bedingungen im Gewächshaus und unter kontrollierten 
Bedingungen in Klimakammern durchgeführt. Durch Betrachtung eines breiten Inhaltsstoffspektrums 
und Variationen der Lichtbedingungen mit verschiedenen Grundbelichtungen, Supplementierung mit 
monochromatischen LEDs und Veränderungen der spektralen Lichtzusammensetzung durch Überde-
ckung der Pflanzen mit photoselektiven Folien, soll mit Hilfe des Vergleichs vieler Versuchsreihen die 
Beeinflussung der Biomassebildung und des Nährwerts der Pflanze durch ausgewählte Lichteigenschaf-




2. HINTERGRUND UND STAND DES WISSENS
„Das homogene Licht und Strahlen, welche rot erscheinen, oder vielmehr Objekte
rot erscheinen lassen, nenne ich Rubrifick oder rot-erzeugend; solche, die Objekte gelb, grün,  
blau oder violett erscheinen lassen, gelb-erzeugend, grün-erzeugend, blau-erzeugend, violett-erzeu-
gend und so weiter. Wenn ich von farbigen oder gefärbten Licht oder Lichtstrahlen spreche,  
so ist dies nicht wissenschaftlich oder im engeren Sinn zu verstehen, sondern  
umgangssprachlich gemeint. (…) Streng genommen sind Strahlen nicht gefärbt.
Sie haben lediglich die Macht oder Disposition, die Empfindung dieser  
oder jener Farbe zu erregen.“  
(Newton 1704, zit. nach (WRIGHT, 1963)). 
Nachdem Newton bereits Anfang des 18. Jahrhunderts nachweisen konnte, dass sich das Licht aus ver-
schiedenen Spektralbereichen zusammensetzt, wurde erst im 19. Jahrhundert durch den Physiker Hein-
rich Hertz belegt, dass es sich bei Licht um elektromagnetische Wellen handelt (KUCZERA, 1987) und 
der visuelle Farbeindruck folglich auf der Wahrnehmung bestimmter Wellenlängen elektromagnetischer 
Strahlung beruht. Phototrophen Lebewesen dient die elektromagnetische Strahlung mit wellenlängen-
abhängigen Energiegehalten bei Absorption durch Photosynthesepigmente als Energiequelle für die 
Synthese von Photosynthaten und, absorbiert durch Photorezeptoren, als Signal für Photomorphogenese 
und Photoperiodismus. Im Laufe ihrer Evolution haben Pflanzen Anpassungsmechanismen entwickelt, 
um auch bei natürlich vorkommenden Veränderungen die Lichtverhältnisse optimal zu nutzen. Die 
Adaptationsfähigkeit von Pflanzen auf Veränderungen des Lichtspektrums und -intensität kurzfristig 
durch Witterung, temporäre Schattierungen und Sonnenstand, mittelfristig durch Jahreszeiten, Schat-
tenbildung benachbarter Pflanzen und langfristig durch Klima und geographische Lage (HOGEWONING 
et al., 2010a; LEE und DOWNUM, 1991) ist Grundlage für die vorliegenden Untersuchungen.  
Für ein besseres Verständnis werden im folgenden Abschnitt die natürlichen Veränderungen des 
Lichtspektrums und -intensität dargestellt. Da diese nur ansatzweise in der Literatur beschrieben werden 
und Messungen mit verschiedenen Methoden, mit Bezug auf verschiedene Messgrößen und vor allem 
für andere Regionen durchgeführt wurden, wird die Literaturrecherche unterstützt durch eigene Licht-
messungen am Versuchsstandort in Berlin. 
2.1 Lichtintensität und Lichtspektren 
Sonnenlicht gehört, ebenso wie andere glühende Körper zu den thermischen Lichtquellen, die durch ein 
kontinuierliches Breitbandspektrum charakterisiert sind. Viele künstliche Energiequellen sind hingegen 
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nicht-thermische Lichtquellen und zeichnen sich entsprechend durch ein nicht-kontinuierliches, diskre-
tes Spektrum mit Linien oder Banden aus. Die Lichtintensität wird bei thermischen und nicht-thermi-
schen Quellen durch die Photonenmenge definiert, wobei es für pflanzenphysiologische Prozesse ge-
läufig ist, die Photonenmenge des photosynthetisch relevanten Spektralbereichs (photosynthetic active 
radiation = PAR) von 400-700 nm anzugeben (MCCREE, 1972). Das Lichtspektrum hängt von der Ener-
gie der Photonen ab und wird meist auf Grundlage der farberzeugenden Wirkung in einzelne Bereiche 
eingeteilt. Gängig im Pflanzenbau ist die Einteilung in blaues, grünes und rotes Licht.  
2.1.1 Sonnenlicht und Witterungseinflüsse 
Die meteorologisch bedeutsame Solarstrahlung umfasst den Spektralbereich von 300-3000 nm und 
macht etwa 96% der extraterrestrischen Sonnenstrahlung aus. Von der gesamten Sonnenenergie können 
48,7% für die photosynthetische Energiegewinnung genutzt werden. In diesem Spektralbereich ist das 
Lichtspektrum des Sonnenlichts relativ gleichmäßig ohne starke Emissionslinien (Abbildung 2.1). Ober-
halb von 740 nm beinhalten die Photonen zu wenig Energie, um die Photosynthese in höheren Pflanzen 
anzutreiben (SPITTERS et al., 1986; ZHU et al., 2008b).  
Abbildung 2.1: Lichtspektrum der territorialen Solarstrahlung in Berlin Dahlem, Lentzeallee 75; eigene 
Messungen am 24.06.2019 um 13:08 Uhr; gemessen mit dem SpectraWiz Spectroradiometer PS-100 
Neben der PAR sind die Bereiche UV-B (280-320 nm), UV-A (320-400 nm) und Fernrot (725-735 nm) 
(IQBAL, 1983; LEE und DOWNUM, 1991) biologisch relevant für die Signalübermittlung durch UVR-8-
Photorezeptoren und Phytochrome (siehe Abschnitt 2.2.2.1). 
Die extraterritoriale Sonnenstrahlung wird beim Durchgang durch die Atmosphäre durch Absorption, 
Reflexion und Streuung verändert. Aerosole in der Atmosphäre verringern die Strahlungsstärke um 
durchschnittlich 30%. Wichtige Absorber sind Wasserdampf (bewirken eine Reduktion der Bestrah-
lungsstärke um 12-15%), Wolken (8-9%), Staub (4-9%) und die lokale Luftverschmutzung (1-6%) 
(MONTEITH, 1962). Da der Streuungsgrad invers proportional ist zur Potenzfunktion der Wellenlänge 
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der Photonen, werden photosynthetisch nutzbare Wellenlängen (400-700 nm) um 40% stärker gestreut 
als die Gesamtstrahlung (300-3000 nm) (SPITTERS et al., 1986). Dieses, auch als Rayleigh-Streuung 
bekannte Phänomen, führt durch eine vergleichbar höhere Streuung des blauen Spektralbereichs zu der 
Blaufärbung des Himmels bei Sonnenschein (BOHREN und FRASER, 2006). 
Darüber hinaus führen Gase durch spezifische Absorptionseigenschaften zu Veränderungen der spekt-
ralen Lichtzusammensetzung. Wasserdampf absorbiert primär im fernroten Spektralbereich (>700 nm) 
(LACIS und HANSEN, 1974; ZHU et al., 2008b), wobei die α-Absorptionsbande bei 728 nm liegt und 
somit im Absorptionsmaximum des aktivierten Phytochroms (Pfr) (GÓRSKI, 1980, 1976; LEE und 
DOWNUM, 1991). Ozon absorbiert hingegen vorwiegend kürzere Wellenlängen, wodurch die energie-
reiche Strahlung mit Wellenlängen < 300 nm fast vollständig absorbiert und bei der Bestimmung der 
Gesamtstrahlung vernachlässigt wird. Zusätzlich liegt in der Chappuis-Absorptionsbande des Ozons 
(500-700 nm) (LACIS und HANSEN, 1974; THORINGTON, 1985; ZHU et al., 2008b) das Maximum des 
Phytochrom-Aktionsspektrums mit 660 nm (siehe Abschnitt 2.2.2.1). Dadurch können die absoluten 
Wasserdampf- und Ozongehalte in der Atmosphäre das pflanzenphysiologisch relevante R:FR-Verhält-
nis beeinflussen, insbesondere im Tages- und Jahresverlauf (GÓRSKI, 1980, 1976; LEE und DOWNUM, 
1991). Da das Licht kurz vor und während der Dämmerungsphasen durch den niedrigen Sonnenstand 
eine längere Weglänge durch die Ozonschicht in 15-30 km Höhe zurücklegen muss, wird das Rotlicht 
zu diesen Tageszeiten stärker durch die Ozon-Chappuisbande absorbiert (GÓRSKI, 1980; HUGHES et al., 
1984; HULBURT, 1953). Dies hat einen größeren Einfluss auf die Lichtzusammensetzung als die Ra-
yleigh-Streuung (LEE et al., 2011) und führt zu einem Anstieg des B:R-Verhältnisses bei Sonnenauf- 
und untergang (HUGHES et al., 1984; LEE und DOWNUM, 1991; ROBERTSON, 1966) und zu einem Abfall 
des R:FR-Verhältnisses (GÓRSKI, 1980, 1976; HOGEWONING et al., 2010a; LEE und DOWNUM, 1991; 
MORTENSEN und MOE, 1992a; ROBERTSON, 1966; SMITH und HOLMES, 1977) unmittelbar vor dem 
Sonnenuntergang (KASPERBAUER, 1987) (siehe Abbildung 2.2). Der Reduktion des R:FR-Verhältnisses 
wird deswegen eine zentrale Funktion bei der Wahrnehmung der Tageslänge zugesprochen und indu-
ziert bei entsprechender Tageslänge den Übergang von der vegetativen in die generative Phase (CRAIG 
und RUNKLE, 2013; RUNKLE und HEINS, 2001). Deutlicher sind während der Dämmerungsphasen je-
doch die simultan verlaufenden Änderungen der Lichtintensität (HUGHES et al., 1984), wodurch zahl-
reiche Prozesse beeinflusst werden (siehe Abschnitte 2.2.2 und 2.2.3). Unabhängig von den Dämme-
rungsphasen ist die spektrale Lichtzusammensetzung im Tagesverlauf weitgehend konstant bei starken 
Veränderungen des PAR-Wertes. Dieser ist am höchsten zum Zeitpunkt des Höchststandes der Sonne 
(Abbildung 2.2). Bezogen auf die Gesamtstrahlung ist der Anteil der photosynthetisch aktiven Strahlung 
jedoch weitgehend unabhängig vom Sonnenstand (SPITTERS et al., 1986; ZHU et al., 2008b).  
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Abbildung 2.2: Veränderung der spektralen Lichtzusammensetzung in Abhängigkeit von der Tageszeit 
in Berlin Dahlem, Lentzeallee 75; Messtag: 09.04.2019; gemessen mit dem SpectraWiz Spectroradio-
meter PS-100; dargestellt sind die Messwerte (Punkte) und Trendlinien als Polynom vierten Grades; 
Icons zeigen Sonnenaufgang, Tageshöchststand und Sonnenuntergang (eigene Messung) 
Die Tages- und Nachtlängen, ebenso wie die Dauer der Dämmungsphasen, variieren in Abhängigkeit 
vom Breitengrad: 
Abbildung 2.3: Tageslänge in Hanoi (Nordviet-
name) im Jahresverlauf; Dämmerung bezieht sich 
auf die astronomische Dämmerung mit einem Son-
nenstand von 12-18° unterhalb des Horizonts (TIME 
AND DATE AS, 2018a) 
Abbildung 2.4: Tageslänge in Berlin im Jahresver-
lauf (bezogen auf Winterzeit); Dämmerung bezieht 
sich auf die astronomische Dämmerung mit einem 
Sonnenstand von 12-18° unterhalb des Horizonts 
(TIME AND DATE AS, 2018b) 
In Hanoi (21°02’77,64“ nördliche Breite), Hauptstadt des Herkunftslandes Vietnam der Versuchs-
pflanze Persicaria odorata, variiert die Tageslänge zwischen 10 Stunden 51 Minuten und 13 Stunden 
25 Minuten. Die astronomische Nacht umfasst entsprechend 10 Stunden 30 Minuten bis 7 Stunden 45 
Minuten. Die Dämmerungsphase beträgt relativ konstant 80-85 Minuten (Abbildung 2.3) (TIME AND 
DATE AS, 2018a). In Berlin (52°31’55,20“ nördliche Breite), Standort der durchgeführten Versuche, 
hingegen liegt die Tageslänge zur Sommersonnenwende bei 16 Stunden 50 Minuten, eine astronomische 
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Nacht findet nicht statt. Zur Wintersonnenwende beträgt die Tageslänge 7 Stunden 39 Minuten, die 
Nacht umfasst 12 Stunden 5 Minuten (Abbildung 2.4) (TIME AND DATE AS, 2018b). 
Als Standort mit einem Breitengrad außerhalb der Wendekreise gibt es in Berlin jahreszeitenabhängig 
große Schwankungen des Einstrahlungswinkels, wodurch im Winter nur 24%, im Sommer 40% der 
extraterritorialen Strahlung die Erdoberfläche erreicht. Zusätzlich wird das Licht verschieden stark ge-
streut. Im Winter kann von fast doppelt so viel diffusem Licht wie direktem Licht ausgegangen werden, 
im Sommer ist das Verhältnis weitgehend ausgeglichen (MONTEITH, 1962). Dadurch kann in den strah-
lungsschwachen Wintermonaten die verfügbare Sonnenstrahlung besser durch die Pflanzen genutzt wer-
den (siehe Abschnitt 2.1.2.2). Anders als die Lichtintensität wird das Lichtspektrum nur geringfügig 
durch die Jahreszeit beeinflusst (KÄMMERLING et al., 2017). Bedingt durch den jahreszeitenabhängig 
höchsten Ozongehalt in der Atmosphäre im März und April (GÓRSKI, 1976; LEE et al., 2011) kann im 
Winter von einem geringfügig höherem B:R-Verhältnis ausgegangen werden (1,40 bzw. 1,31, gemessen 
in Miami; LEE and DOWNUM, 1991), möglicherweise verstärkt durch eine geringere Luftverschmutzung 
natürlichen Ursprungs, beispielsweise aufgewirbelten Staub, Pollen, Sporen und kleine Insekten (MON-
TEITH, 1962), welche vorwiegend blaues Licht absorbieren (SMITH, 1982). Durch eigene Messungen 
(Abbildung 2.5) bestätigt wird ein minimales R:FR-Verhältnis im Frühling und ein Maximum im Spät-
sommer und Herbst (GÓRSKI, 1980, 1976), welches als ein entscheidender Faktor für den jahreszeiten-
abhängigen Photoperiodismus angesehen wird (GÓRSKI, 1980).  
Abbildung 2.5: Veränderung der spektralen Lichtzusammensetzung im Jahresverlauf in Berlin Dahlem, 
Lentzeallee 75; Messzeitpunkt: Tageshöchststand der Sonne, Witterung: sonnig; gemessen mit dem 
SpectraWiz Spectroradiometer PS-100; dargestellt sind die Messwerte (Punkte) und Trendlinien als Po-
lynom dritten Grades 
Neben Einstrahlungswinkel und Jahreszeit bewirken auch steigende Höhenlagen eine Verringerung des 
Rotlichtanteils mit resultierendem Anstieg des Blaulichtanteils und einer Verringerung des R:FR-Ver-
hältnisses (LEE und DOWNUM, 1991). 
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Unabhängig vom geographischen Standort sind die Wolken einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf 
die Sonnenstrahlung in der Troposphäre. Der Anteil der photosynthetisch aktiven Strahlung an der Ge-
samtstrahlung wird nicht verändert (SPITTERS et al., 1986; ZHU et al., 2008b), wodurch den Pflanzen 
unabhängig von Tages- und Jahreszeit sowie Witterung immer der gleiche Lichtanteil für die Photosyn-
these zur Verfügung steht. Wolken bewirken vorwiegend eine Reduktion des PAR-Wertes. In den Sub-
tropen kann eine fast durchgehend hohe Bewölkungsdichte während der Regenzeit die Sonnenstrahlung 
über mehrere Monate verändern. Während in der Trockenzeit mittags PAR-Werte von etwa 600 W m-2 
(≙ 1380 µmol m-2s-1, berechnet nach MEYER, 1996) erreicht werden (Abbildung 2.6), betragen die 
Lichtintensitäten unter einer durchgehenden Wolkendecke während der Regenzeit mitunter < 80 W m-2 
(≙ 184 µmol m-2s-1, berechnet nach MEYER, 1996) (Abbildung 2.7). 
 
Abbildung 2.6: Bewölkung, Niederschlag, relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur und PAR-Wert (ange-
geben in deka W/m²) in Hanoi (Nordvietnam) im Tagesverlauf; Daten für den 27.01.2019, Trockenzeit 
in Hanoi, Vietnam; 1 W/m² entspricht 2,3 µmol m-2 s-1 (eigene Abbildung mit Daten nach: METEOBLUE, 
2018) 
 
Abbildung 2.7: Bewölkung, Niederschlag, relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur und PAR-Wert (ange-
geben in W/m²) in Hanoi (Nordvietnam im Tagesverlauf; Daten für den 17.08.2018, Regenzeit in Hanoi, 




Die Bewölkung beeinflusst zudem die Lichtqualität. Ein veränderter Streuungsgrad der Strahlen führt 
zu einer Erhöhung des Anteils an diffusem Licht um das 2-4-fache (HUGHES et al., 2015), resultierend 
in einer starken Reduktion der Schattenbildung durch Laubdächer (RODERICK et al., 2001). Bei schat-
tenadaptierten Pflanzen unter einem Laubdach führt die Erhöhung des diffusen Anteils des Lichtes zu 
einer verbesserten vertikalen Verteilung und Steigerung der Photosyntheserate (URBAN et al., 2012; 
YOUNG und SMITH, 1983). Bei sonnenadaptierten Blättern bewirkt eine Bewölkung hingegen durch die 
Reduktion der Bestrahlungsstärke eine Verringerung der Kohlenstofffixierung (HUGHES et al., 2015; 
URBAN et al., 2012). 
Daneben wird ein leichter Anstieg der Blau- und Fernrotanteils beschrieben (HOGEWONING et al., 
2010a; LEE und DOWNUM, 1991; ROBERTSON, 1966; SMITH, 1982), während der Rotlichtanteil redu-
ziert wird, resultierend in einem Anstieg des B:R-Verhältnisses (REINHARDT et al., 2010). Der leichte 
Anstieg des Blaulichtanteils wird auf eine stärkere Streuung der kurzen Wellenlängen durch Aerosole 
und die atmosphärische Feuchtigkeit zurückgeführt (GATES, 1966) und könnte aufgrund der Nutzung 
für die photosynthetische Energiegewinnung und die Induktion der Stomataöffnung eine biologische 
Bedeutung haben (REINHARDT et al., 2010). 
Jedoch wurde bei eigenen Messungen in Abhängigkeit von der Wolkenart eine abweichende Beeinflus-
sung der spektralen Lichtzusammensetzung beobachtet (Abbildung 2.8), möglicherweise zurückführbar 
auf Unterschiede in den imaginären Brechungs- bzw. Absorptionsindexen zwischen Eis-und Wasser-
molekülen. Bei den meisten Spektralbereichen weist Wasser einen höheren Absorptionsindex auf. Ein 
höherer Brechungsindex von Eis führt hingegen zu einer stärkeren Beeinflussung des blauen Spektral-
bereichs (COSTA et al., 2007) (Abbildung 2.8). 
 
Abbildung 2.8: Lichtspektrum Sonnenlicht und Veränderungen durch Cirrus-(Eis) Wolken bzw. Cumu-
lus-(Wasser) Wolken in Berlin Dahlem, Lentzeallee 75; eigene Messungen am 13.08.2018 um 12:00 




Während die geographische Lage und klimatische Faktoren nicht beeinflussbar sind, hängen Schattie-
rungen durch benachbarte Pflanzen mit der Pflanzendichte zusammen, wodurch eine Einflussnahme in 
einem gewissen Maße möglich ist. Das Wachstumsumfeld ist ein viel beschriebener Einflussfaktor auf 
die Bestrahlungsstärke und die spektrale Lichtzusammensetzung (Abbildung 2.10, Tabelle 2.2; SANDER 
W. HOGEWONING et al., 2010). Dies kann temporär durch eine jahreszeitlich bedingte Pflanzen- und 
Blätterdichte, oder permanent begründet sein. Die Reduktion der Lichtintensität bedingt durch die Ab-
sorption eines Blattes kann etwa 80% des sichtbaren Sonnenlichts betragen (RODERICK et al., 2001), 
wobei vor allem der UV-Licht- und PAR-Bereich reduziert werden (Abbildung 2.9). Im blauen und 
roten Spektralbereich wird über 95% des Lichtes durch das Blatt absorbiert, im grünen Spektralbereich 
70-90% (KASPERBAUER, 1987; ZUR et al., 2000). Transmittiert und reflektiert werden fernrote Wellen-
längen mit einer daraus resultierenden Reduktion des R:FR-Verhältnisses (CASAL, 2013; HOLMES und 
SMITH, 1977; LEE und DOWNUM, 1991; LI et al., 2011a). Die Anpassungsmechanismen der Pflanzen 
auf ein verändertes Wachstumsumfeld sind vielfältig und umfassen photorezeptorabhängige und –un-
abhängige Reaktionen als Antwort auf eine reduzierte Bestrahlungsstärke, einen verringerten Blaulicht-
anteil und ein verringertes R:FR-Verhältnis (siehe Abschnitt 2.2.2), resultierend in einer Vielzahl an 
Schattenvermeidungsreaktionen (siehe Abschnitt 2.2.3).  
 
Abbildung 2.9: Lichtspektrum Sonnenlicht mit und ohne Baumschatten in Berlin Dahlem, Lentzeallee 
75 (eigene Messung am 14.08.2018 um 12:00 Uhr); Reduktion des R:FR-Verhältnisses von 1,27 (son-
nig) auf 0,53 (Baumschatten); gemessen mit dem SpectraWiz Spectroradiometer PS-100 
Der Einfluss benachbarter Blätter bzw. des Pflanzenbestands ist jedoch auch von der Witterung und 
anderen Umweltfaktoren abhängig. Eine Erhöhung des diffusen Lichtes durch Bewölkung führt zu einer 
geringeren Schattenbildung durch Blätter. Bei klarem Sonnenschein kommt das Licht hingegen aus ei-
ner Richtung, wodurch die Schattenwirkung deutlich steigt (RODERICK et al., 2001). Vergleichbares gilt 
für Aerosole, beispielsweise nach einer Vulkaneruption. Durch das vermehrt diffuse Licht wird die 
Schattenwirkung der Pflanzen verringert und somit unter Umständen die CO2-Aufnahme durch die Ve-
getation gesteigert (RODERICK et al., 2001). 
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2.1.2 Modifikationen von Lichtintensität und –spektren im Gartenbau 
 
Im Gewächshausanbau werden aktuell verschiedene Beleuchtungssysteme eingesetzt, um eine weitge-
hend jahreszeitenunabhängige Versorgung mit Gartenbauerzeugnissen gewährleisten zu können. Wäh-
rend bislang meistens eine Erhöhung der Bestrahlungsstärke zwecks Steigerungen der Biomasseakku-
mulation Priorität hatte, werden aktuell vermehrt auch Beleuchtungssysteme und Überdeckungen ein-
gesetzt, die zusätzlich das Lichtspektrum beeinflussen. In diesem Abschnitt werden Beleuchtungssys-
teme vorgestellt, die im Gartenbau und teilweise auch für die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind 
(Abschnitt 2.2.1.1). Überdeckungen mit Folien oder Netzen stellen Alternativen dar, die häufig der 
Schattierung dienen, jedoch auch vermehrt eingesetzt werden für die Modifikation des Lichtspektrums 
(Abschnitt 2.2.1.2). 
+ 
2.1.2.1 Einsatz zusätzlicher Lichtquellen 
 
Als gängige Beleuchtungssysteme im Gartenbau zeichnen sich Natriumhochdruck- und Fluoreszenz-
lampen durch ein Lichtspektrum mit ausgeprägten Emissionslinien aus. Dadurch unterscheidet sich das 
Spektrum deutlich vom Sonnenlichtspektrum (HOGEWONING et al., 2010a). Fluoreszenzlampen, auch 
als Leuchtstoffröhren bekannt, werden für die Beleuchtung von Innenräumen verwendet. Zum Einsatz 
kommen weiße Fluoreszenzlampen mit hohen Blau- und Rotlichtanteilen (DARKO et al., 2014) vorwie-
gend bei vollständig kontrollierten Bedingungen (HEMMING, 2011). Mit PAR-Effizienzwerten von max. 
40% liegen sie im Bereich der Natriumhochdrucklampen. Die Strahlungsintensität nimmt jedoch mit 
der Zeit stark ab (DARKO et al., 2014). 
 
Abbildung 2.10: Lichtspektrum Fluoreszenzlampe Innenraum; Typ: OSRAM L 58W/21-840; gemessen 
mit dem SpectraWiz Spectroradiometer PS-100 
Im Gewächshaus haben sich als Zusatzbestrahlung Natriumhochdrucklampen (HPS = High Pressure 
Sodium Lamps) etabliert. Es handelt sich um Lampen mit einem Breitbandspektrum (Abbildung 2.11), 
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deren spektrale Lichtzusammensetzung ausgeglichener ist als bei Fluoreszenzlampen. Charakteristisch 
für das Natriumhochdrucklampen-Lichtspektrum ist ein hoher Anteil an Grün-, Gelb- und UV-Licht 
sowie ein verändertes R:FR-Verhältnis (DARKO et al., 2014). Die Energieeffizienz ist bei einem Lich-
toutput von maximal 1,9 µmol PAR m-2s-1 pro Watt Energieinput relativ hoch (HEMMING, 2011) und 
die PAR-Effizienz mit max. 40% vergleichbar mit den Fluoreszenzlampen. Die Effizienz der Lampen 
wird verringert durch die hohe Betriebstemperatur, die einen pflanzennahen Einsatz ausschließt (DARKO 
et al., 2014) und unter Umständen energieaufwendige Kühlungen erforderlich macht (VAN IEPEREN und 
TROUWBORST, 2008). 
 
Abbildung 2.11: Lichtspektrum Natriumhochdrucklampen (SON-K400, 400W) im Forschungsge-
wächshaus der Humboldt-Universität zu Berlin: Berlin Dahlem, Albrecht-Thaer-Weg; gemessen mit 
dem SpectraWiz Spectroradiometer PS-100 
Auch das Lichtspektrum, dessen Emissionsbanden nicht mit den Absorptionsspektren der Photosynthe-
sepigmente (Abbildung 2.14) und Photorezeptoren (Abbildung 2.15) übereinstimmt, begrenzt die Effi-
zienz der Natriumhochdrucklampen als Beleuchtungssysteme im Gartenbau. Auf der Suche nach einer 
energieeffizienten Alternative zu den Natriumhochdrucklampen bieten sich LEDs an. Diese emittieren 
keine Infrarotstrahlung, wodurch gegenüber Natriumhochdrucklampen der Energieverbrauch um ca. 
60% sinkt (GOMEZ et al., 2013; HEMMING, 2011). Da es durch die alleinige Nutzung von LEDs jedoch 
nur zu geringfügigen Temperaturerhöhungen kommt, muss gegebenenfalls, je nach Jahreszeit und Kli-
mazone, mehr geheizt werden als bei Beleuchtungen mit Natriumhochdrucklampen. Dies bedeutet hö-
here Heizkosten und verringert die korrigierten Energieeinsparungen (OUZOUNIS et al., 2018). Jedoch 
ermöglicht die geringe Wärmeabgabe eine Verwendung der LEDs unmittelbar oberhalb der Pflanzen, 
wodurch die Beleuchtungseffizienz hoch ist (MORROW, 2008; VAN IEPEREN und TROUWBORST, 2008). 
Während bei niedrig wachsenden Pflanzen wie Erdbeeren eine oberseitige Beleuchtung bereits die Ern-
teerträge erhöht (HIDAKA et al., 2013), können diese bei hochwachsenden Pflanzen durch eine Platzie-
rung der LEDs innerhalb der Pflanzen (intracanopy lighting), resultierend in einer verbesserten vertika-
len Lichtverteilung (GUO et al., 2016b), gesteigert werden (FRANTZ et al., 2000; TROUWBORST et al., 
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2011). Als Folge werden Stomataschließungen reduziert und die Photosynthese untenliegender Blätter 
gefördert (DAVIS und BURNS, 2016; FRANTZ et al., 2000; SONG et al., 2016). 
Bedingt durch das Schmalbandspektrum der LEDs ist zudem eine gezielte Supplementierung mit ein-
zelnen Spektralbereichen möglich. Dadurch kann die Lichtzusammensetzung auf das Absorptionsspekt-
rum der photosynthetisch aktiven Pigmente abgestimmt werden (HOGEWONING et al., 2010a). In Ab-
hängigkeit von dem gewählten Lichtspektrum kann bis zu 80-100% der emittierten Strahlung photosyn-
thetisch genutzt werden, wodurch die LEDs von allen künstlichen Beleuchtungssystemen die höchste 
PAR-Effizienz aufweisen (DARKO et al., 2014). Durch die Einstellung des Lichtspektrums und, bei 
dimmbaren LEDs, der Bestrahlungsstärke, können LEDs als photoperiodische, ergänzende oder photo-
morphologische Beleuchtung für zahlreiche Pflanzenspezies verwendet werden (MORROW, 2008). Art-
spezifisch werden in Abhängigkeit von der Bestrahlungsstärke und spektralen Lichtzusammensetzung 
der verwendeten LEDs unterschiedliche Reaktionen beobachtet (siehe auch Abschnitte 2.2.3 und 2.3). 
Häufig zeigt jedoch eine polychromatische Ergänzung, beispielsweise mit weißen, blauen und roten 
LEDs, den stärksten positiven Effekt auf das Pflanzenwachstum (LIN et al., 2013; LU et al., 2012; 
SÄRKKÄ et al., 2017; SONG et al., 2016). Hohe Anschaffungskosten und eine hohe Anzahl an erforder-
lichen LED-Einheiten limitieren derzeit die Anwendbarkeit im kommerziellen Gartenbau (MORROW, 
2008). Neben dem Einsatz von LEDs als Gewächshausbeleuchtung werden die Leuchtsysteme auch bei 
kontrollierten Anbauformen (vertical gardening) eingesetzt (DARKO et al., 2014). Gewächsschränke mit 
LED-Beleuchtung der Firma Infarm sind mittlerweile in vielen Berliner Supermärkten zu finden (Ab-
bildung 2.12). 
  
Abbildung 2.12: Gewächsschrank mit LED-Be-
leuchtung im Supermarkt (eigene Aufnahme: auf-





2.1.2.2 Einsatz von Netzen und Folien 
 
Eine andere Art der Lichtmodifikation ist die gezielte Absorption oder Reflexion durch Netze, Filter 
und Folien aus verschiedenen Materialien. Wie auch bei Belichtungssystemen handelt es sich um eine 
nicht-chemische Alternative zur Wachstumsbeeinflussung. Die Überdeckungen sind zudem während 
ihrer Nutzungsphase energieneutral. 
Netze finden Anwendung im Freiland oder kombiniert mit Gewächshaustechnologien und werden zu 
folgenden Zwecken eingesetzt: 
• Gezielte Schattierungen zur Reduktion der Lichtintensität und Temperaturharmonisierung in Perio-
den mit hoher Lichtintensität bzw. subtropischen und tropischen Regionen (HEMMING, 2011), meist 
durch schwarze Netze (Schattierungsfaktor: 40-80%; SHAHAK et al., 2004) 
• Schutz vor Hagel oder Schädlingen (Vögel, Insekten) durch transparente Netze (z.B. aus Nylon, 
geringe Garnstärke, dadurch kaum Beeinflussung des Lichtes) (HEMMING, 2011; SHAHAK et al., 
2004) 
Bedingt durch das Knüpfdesign bzw. –dichte kreieren Netze eine Mischung aus natürlichen, unmodifi-
zierten Licht und diffusem, spektral modifizierten Licht mit unterschiedlichem Schattierungsfaktor 
(SHAHAK, 2008; SHAHAK et al., 2004). Eine höhere Diffusität des Lichtes führt durch Verbesserungen 
der horizontalen und vertikalen Lichtverteilung, weniger Sättigungseffekten bei oben-liegenden Blät-
tern, gesteigerten photosynthetischen Aktivitäten der unteren Blätter sowie höheren Blattflächenindexen 
zu einer Steigung der Photosynthese (JONGSCHAAP et al., 2006; LI et al., 2014). Aufgrund des hohen 
Anteils an direkter Strahlung während der Sommermonate ist die Steigerung der photosynthetischen 
Aktivitäten durch Transformation in diffuses Licht in diesem Zeitraum am höchsten (JONGSCHAAP et 
al., 2006).  
Während schwarze und transparente Netze die spektrale Lichtzusammensetzung nicht beeinflussen, mo-
difizieren farbige, photoselektive Netze den UV-Bereich, sichtbare oder fernrote Spektralbereiche und/ 
oder absorbieren infrarotes (IR) Licht (SHAHAK et al., 2004), wodurch eine gezielte Beeinflussung licht-
regulierter, physiologischer Prozesse erreicht wird (SHAHAK, 2008).  
Anders als Netze modifizieren photoselektive Filter bzw. Folien das gesamte Lichtspektrum (SHAHAK 
et al., 2004) und werden in Gewächshäusern oder als Tunnel im Freiland eingesetzt. Es gibt eine enorme 
Produktvielfalt, wobei zu den wichtigsten Eigenschaften der Folien Haltbarkeit, optische Eigenschaften 
und Antidrip- oder Antifogffekte zählen. Die Folien bestehen hauptsächlich aus low-density-Polyethy-
len, Ethylen-Vinylacetat und Ethylen-Butylacrylat. Durch die Materialauswahl werden die lichtmodifi-
zierenden Eigenschaften bestimmt. Während Folien aus low-density-Polyethylen geringe Transmissio-
nen im UV B-Bereich und im blauen Spektralbereich aufweisen, lässt Ethylen-Vinylacetat gleichmäßig 
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über den Wellenlängenbereich von 400-1100 nm das Licht durch (KITTAS et al., 2012). Besondere op-
tische Eigenschaften können zusätzlich durch mineralische Zusätze, Pigmente oder Copolymere von 
Ethylen-Vinylacetat oder Ethylene-Butylacrylat erreicht werden (ESPÍ et al., 2006). 
Welche optischen Eigenschaften gefordert sind, hängt im Wesentlichen von der geographischen Lage 
der Anbauflächen mit den spezifischen klimatischen Besonderheiten und der gewünschten Wirkung ab: 
• Nicht-selektive Filter erreichen eine Verringerung der Durchlässigkeit für alle Spektralbereiche und 
werden bei einer hohen, direkten Sonneneinstrahlung in tropischen und subtropischen Regionen ver-
wendet, um bei wenig natürlich-diffusem Licht einer Schattenbildung innerhalb der Pflanzen und 
Verbrennungen der oberen Blätter entgegenzuwirken (ESPÍ et al., 2006). 
Bei der Verwendung von nicht-selektiven Folien ist eine Lichtabsorption in der Regel unerwünscht, da 
ein Teil der absorbierten Energie als Wärmestrahlung ins Gewächshaus abgegeben und die Temperatur 
entsprechend erhöht wird. Stattdessen können durch Interferenzpigmente Teile des sichtbaren Lichts 
reflektieren und haben somit einen schattierenden Effekt (HOFFMANN und WAAIJENBERG, 2002) oder 
die Nahinfrarotstrahlung (700-3000 nm) vermindert werden (ESPÍ et al., 2006), wodurch eine Tempera-
turerhöhung reduziert wird. Eine Erhöhung des Anteils an diffusem Licht ist hingegen gewünscht. Ver-
schiedene Überdeckungen aus Glas, Plastik oder temporäre Beschichtungen können verwendet werden, 
um direktes Licht in diffuses Licht umzuwandeln, resultierend in einer besseren horizontalen Lichtver-
teilung, geringeren Pflanzentemperaturen, einer verringerten Transpiration und einer höhere Photosyn-
theserate und Wachstum. Die Wirkung ist dabei höher in Regionen mit einer starken direkten Sonnen-
einstrahlung (HEMMING, 2011; HEMMING et al., 2008b). Bei höher wachsenden Pflanzen wie beispiels-
weise Tomaten führt eine Umwandlung des direkten Lichtes in diffuses Licht durch Plastikfolien insbe-
sondere zu geringeren Luft- und Blatttemperaturen in den unteren Pflanzenregionen, resultierend in ei-
ner gesteigerten Photosynthese (ZHENG et al, 2020). Bei Cucumis sativus (HEMMING et al., 2008a) und 
Paprika (HEMMING et al., 2006) wurden dadurch die Ernteerträge gesteigert. 
• Photochrome Filter passen ihr Absorptionsverhalten an den PAR-Wert an, thermochrome Filter 
reagieren auf die Temperatur (HOFFMANN und WAAIJENBERG, 2002). 
• Photoselektive Filter zeichnen sich durch eine disproportionale Durchlässigkeit einzelner Wellen-
längen aus. Die farbigen Materialien absorbieren die komplementären Spektralbereiche ihrer eigenen 
Farbe (HEMMING, 2011).  
Photoselektive Filter werden bislang vor allem zur Reduktion des fernroten Spektralbereichs eingesetzt, 
wodurch eine verbesserte vegetative Entwicklung, resultierend in früheren Ernten mit besserer Qualität 
und Quantität (ESPÍ et al., 2006), sowie kompakteren Pflanzen mit geringerer Pflanzenhöhe und Interno-
dienlänge (WILSON und RAJAPAKSE, 2001). In den 1970 und 1980iger Jahren wurden zu diesem Zweck 
CuSO4-Filter getestet. Durch die flüssigen Spektralfilter werden vorwiegend fernrote Spektralbereiche 
und, in einem geringeren Maße, auch rote Spektralbereiche des Sonnenlichts reduziert. Bei den meisten 
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Pflanzen konnten durch die Verwendung der Filter insgesamt kompaktere Pflanzen mit reduzierter 
Pflanzenhöhe und Internodienlänge beobachtet werden (RAJAPAKSE und KELLY, 1995). Durch Schwie-
rigkeiten im Umgang, hohe Anschaffungskosten und phytotoxische Auswirkungen von CuSO4 im Falle 
einer Beschädigung, sind die Filter bei der Anwendung problematisch (RAJAPAKSE et al., 1999; RAJA-
PAKSE und KELLY, 1995).  
Neben der Reduktion des fernroten Spektralbereichs liegt ein weiterer Forschungsschwerpunkt auf dem 
Einsatz von Folien mit UV-blockierenden Eigenschaften. Eine geringe Durchlässigkeit für UV-Licht 
kann einen positiven Effekt auf die Frischmasse von Pflanzen haben, jedoch zu reduzierten Polyphenol- 
und Flavonoidgehalten führen (GARCÍA-MACÍAS et al., 2007). Zudem soll ein Schutz vor verschiedenen 
Krankheiten und Schädlingen erreicht werden, da bestimmte photosensitive Pilze UV-Licht benötigen, 
um Sporen zu bilden und sich zu vermehren. Auch werden viele pathogene Viren durch Insekten einge-
tragen, die UV-sensitive Photorezeptoren in ihren Sichtorganen haben. Eine Umgebung mit wenig UV-
Licht ist entsprechend wenig attraktiv für die virenübertragenden Insekten (ESPÍ et al., 2006). Eine Be-
sonderheit sind Folien mit fluoreszierenden Pigmenten. Das absorbierte Licht kann durch die fluores-
zierenden Pigmente als zusätzliches blaues Licht emittiert werden (HEMMING, 2011; HEMMING et al., 
2005), wodurch der photosynthetisch wirksame Spektralbereich verstärkt wird. 
Im Gegensatz zu nicht-absorbierenden, schattierenden Folien, können einige Materialien auch in unge-
heizten Gewächshäusern zum Schutz vor Frost eingesetzt werden bzw. in geheizten Gewächshäusern 
den Heizenergiebedarf senken (ESPÍ et al., 2006). 
Ähnlich wie bei den LEDs waren auch die Kosten für viele Folien in den Anfängen der Testung sehr 
hoch für eine Anwendung im Gartenbau (ESPÍ et al., 2006; HOFFMANN und WAAIJENBERG, 2002; YANG 
et al., 2007a). 
 
2.2 Lichtnutzung durch die Pflanzen 
 
Veränderungen der Lichtbedingungen durch natürliche Einflussfaktoren (siehe Abschnitt 2.1.1) oder 
artifizielle Modifikationen (siehe Abschnitt 2.1.2) rufen Anpassungsmechanismen in den Pflanzen her-
vor. Phänotypisch sichtbar werden Veränderungen der Biomassebildung und Pflanzenentwicklung. Die 
Bildung von Biomasse beruht auf der photosynthetischen Energiegewinnung (siehe Abschnitt 2.2.1). 
Die Pflanzenentwicklung wird hingegen vorwiegend auf photorezeptorvermittelte Signalkaskaden als 
Reaktion auf Zeitpunkt, Intensität und spektrale Zusammensetzung des Lichtes zurückgeführt (BENNIE 







2.2.1 Photosynthetische Energiegewinnung 
 
Die Photosynthese ist ein photochemischer Prozess, bei dem Lichtenergie für den Aufbau organischer 
Strukturen verwendet wird. Die Photonen werden absorbiert und für einen Elektronentransport von ei-
nem Donator zu einem Akzeptor genutzt. Die entstandenen energiereichen Verbindungen ATP und 
NADPH werden im nachgeschalteten Citratzyklus u.a. für die Kohlenstofffixierung verwendet (DARKO 
et al., 2014; RUNGRAT et al., 2016). Zuständig für die Photosynthese sind Chloroplasten, in deren Thyl-
akoidmembran sich die Photosysteme I und II einschließlich Elektronentransportkette und der ATP-
Synthase befinden (DAUM et al., 2010). Die Kohlenstoffdioxidfixierung erfolgt im Stroma der Chloro-
plasten (HARBINSON und FOYER, 1991). 
 
Abbildung 2.13: Photosynthetische Transformation von Lichtenergie zu energiereichen Verbindungen 
über den linearen Elektronentransport. Absorption von Sonnenlicht durch Pigmente der Lichtsammel-
komplexe. Weiterleitung zu den reaktiven Zentren der Photosysteme II und I. Elektronentransportkette 
von Photosystem II über Phäophytin (Phe), Plastoquinone A und B (QA, QB), Cytochrome (CYT) und 
Plastocyanin (PC) zum Photosystem I (GREEN und DURNFORD, 1996). Elektronen werden anschließend 
weitergeleitet über spezialisierte Chlorophylle (A0), Phylloquinon (A1), Eisen-Schwefel-Proteine (FeS) 
und Ferredoxin (Fd). Photosynthetische Elektronentransportkette dient der Konvertierung von Lich-
tenergie zu Reduktionsenergie (NADPH) und chemischem Energiepotential (ATP) (BUKHOV, 2004; 
ROCHAIX, 2011; SONNEWALD, 2014) (eigene Abbildung) 
Die Lichtenergie wird durch photosynthetisch aktive Pigmente in Antennenkomplexen absorbiert, die 
strukturell an die Reaktionszentren der Photosysteme angebunden sind. Diese liegen im PSII als Chlo-
rophyll-Proteinkomplexe mit unterschiedlichen Chlorophyll a:b-Verhältnissen (GREEN und DURNFORD, 
1996) vor, unterstützt durch Lutein, Neoxanthin und Violaxanthin. β-Carotine sind in den Antennen-
komplexen des PSII nicht vorhanden (LAISK et al., 2014). Durch Absorption eines Lichtquantums wer-
den einzelne Elektronen in dem äußersten Orbital der photosynthetisch aktiven Pigmente angeregt und 
gelangen in das nächstgelegene Orbital. Die angeregten Pigmente im Singulettzustand (Chlorophyll: 
1Chl*) können die Energie auf die Pigmente der Kern-(Core-) Antennen, bestehend aus Chlorophyll a 
und β-Carotin, übertragen, die die Anregungsenergie zum Reaktionszentrum weiterleiten (GREEN und 
DURNFORD, 1996; LAISK et al., 2014). Dort kann die Anregungsenergie für die Umwandlung in chemi-
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sche Energie genutzt werden (SCHÄFER und SCHMID, 1993; SCHOPFER und BRENNICKE, 2010). Im Re-
aktionszentrum der Photosysteme befinden sich Phäophytine, Plastoquinone, Nicht-heme-Eisen und β-
Carotine (BUKHOV, 2004; GREEN und DURNFORD, 1996; LAISK et al., 2014; ROCHAIX, 2011; SONNE-
WALD, 2014), sowie photochemisch aktive Chlorophylle (P680), die nur selten direkt an der Lich-
tabsorption beteiligt sind, sondern durch die weitergeleitete Energie angeregt werden und durch die Ab-
gabe eines Elektrons an das Phäophytin die Elektronentransportkette iniitieren. Die entstandene Elekt-
ronenlücke wird durch Oxidation von Wasser unter Entstehung von O2 geschlossen (NELSON und 
YOCUM, 2006). 
Über Cytochrome und Plastocyanine werden die Elektronen vom Phäophytin an das PSI weitergeleitet. 
Dieses unterscheidet sich im Aufbau und der Zusammensetzung vom PSII. Im PSI sind das Reaktions-
zentrum und die Kernantennen in einem einzigen Chlorophyll-Protein-Komplex kombiniert, bezeichnet 
als Core-Komplex (GREEN und DURNFORD, 1996). Neben Chlorophyll a (P700) (LAISK et al., 2014) 
enthält der Core-Komplex β-Carotine, Phylloquinone und 3 Fe4-S4-Cluster (BUSCH und HIPPLER, 2011; 
GREEN und DURNFORD, 1996; NELSON und YOCUM, 2006). Die Antennenkomplexe des PSI enthalten 
deutlich mehr Chlorophyll a-Moleküle als die Antennenkomplexe des PSII (CROCE und VAN AMERON-
GEN, 2013) und entsprechend weniger Chlorophyll b (LAISK et al., 2014). Im Unterschied zu den An-
tennenkomplexen des PSII beinhalten die Antennenkomplexe des PSI neben Lutein und Violaxanthin 
auch β-Carotine. Neoxanthine sind hingegen nicht vorhanden (CROCE und VAN AMERONGEN, 2013; 
LAISK et al., 2014).  
Über Phylloquinone und Eisen-Schwefel-Proteine wird das Elektron an Ferredoxin weitergeleitet, wel-
ches als Elektronendonator bei der Reduktion von NADP+ fungiert. Der Protonengradient, der gegen 
den der Elektronentransport angetrieben wird, kann für die ATP-Synthese genutzt werden (BUKHOV, 
2004; ROCHAIX, 2011; SONNEWALD, 2014). Die generierten energiereichen Verbindungen ATP und 
NADPH werden anschließend in enzymatisch katalysierten Reaktionen für den Einbau von anorgani-
schen Kohlenstoff in organische Substanzen verwendet (ROCHAIX, 2011). Dieser Abschnitt wird häufig 
als Dunkelreaktion bezeichnet, jedoch sind die Aktivitäten einiger beteiligter Enzyme lichtreguliert 
(BUKHOV, 2004). Ferredoxin dient zudem als Elektronenspender für Schwefel- und Stickstoffassimila-
tionen und Thioredoxine, welche die Kohlenstoffassimilation regulieren. Neben der linearen Elektro-
nentransportkette kann das reduzierte Ferredoxin seine Elektronen zurück auf das Plastoquinon oder 
den Cytochromkomplex übertragen. Dieser zyklische Elektronentransport ist verbunden mit einer Pro-
tonentranslokalisierung und ATP-Synthese (ROCHAIX, 2011). Der Prozess ist von Bedeutung unter 
Stressbedingungen, ausgelöst durch hohe Lichtintensitäten, Trockenheit und extreme Temperaturen mit 
dem Ziel, ATP zu generieren und einen hohen pH-Gradienten zu schaffen, der durch die Aktivierung 
einiger Enzyme wichtig für das nicht-photochemische Quenching ist (JOHNSON, 2011).  
Mit welcher Effizienz das Licht für die Kohlenstofffixierung genutzt wird ist abhängig von der artspe-
zifischen Quantenausbeutekurve, die jedoch meist einen ähnlichen Verlauf zeigt (McCree, 1971). Die 
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höchste Photosyntheseleistung kann durch die Absorption von rotem Licht erreicht werden (EVANS, 
1987; MCCREE, 1971). Dabei spielen verschiedene Faktoren eine Rolle: 
(1) Grundvoraussetzung für die Nutzung bestimmter Lichtquanten ist die Absorption durch photosyn-
thetisch aktive Pigmente, die spezifische Absorptionsspektren aufweisen (Abbildung 2.14). Chlo-
rophylle haben ihr Absorptionsmaximum im blauen und roten Bereich, Carotinoide im blauen und 
kurzwelligen Grünlichtbereich. Der Energiegehalt der Photonen hat keinen Einfluss auf die Quan-
tenausbeute. Zwar haben Photonen mit kürzeren Wellenlängen des blauen Spektralbereichs einen 
75% höheren Energiegehalt als Photonen des roten Spektralbereichs, benötigt wird jedoch lediglich 
die Energie eines roten Photons (ZHU et al., 2008b).  
 
Abbildung 2.14: Absorptionsspektren photosynthetisch wirksame Pigmente, adaptiert von RUNGRAT et 
al., 2016; gestrichelte orange Linie: β-Carotin, grün: Chlorophyll a, olivgrün: Chlorophyll b; durchge-
zogene grüne Linie: Absorptionsspektrum aller photosynthetisch aktiven Pigmente 
(2) Durch unterschiedliche Protein- und Pigmentzusammensetzungen verfügen die Lichtsammel-kom-
plexe von PSII und PSI über verschiedene Absorptionseigenschaften (ROCHAIX, 2011). Im grünen 
und roten Spektralbereich ist die Absorption durch das PSII deutlich höher, ab ca. 690 nm werden 
die Photonen hingegen fast vollständig durch das PSI absorbiert (LAISK et al., 2014). Die unter-
schiedlichen Absorptionseigenschaften und die Verknüpfung beider Photosysteme über die Elekt-
ronentransportkette bewirken den Emerson-Effekt (MYERS und FRENCH, 1960). Ungleich-gewichte 
bei der Anregung beider Photosysteme führen entsprechend zu einer Reduktion der Quantenaus-
beute (HOGEWONING et al., 2012; PFANNSCHMIDT, 2005).  
(3) Die Weiterleitung der absorbierten Photonen von den Antennenpigmenten zum Reaktionszentrum 
erfolgt mit einer unterschiedlich hohen Effizienz: Zwischen Chlorophyllen liegt diese bei etwa 
100%, ist jedoch bei einem Energietransfer von Carotinoiden zu Chl a reduziert. Als Folge geht 
zwischen 450-500 nm die photosynthetische Aktivität auf etwa 70% zurück, obgleich Carotinoide 
vorhanden sind, die in diesem Bereich absorbieren (Abbildung 2.14) (LAISK et al., 2014).  
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(4) Im blauen Spektralbereich werden Photonen zudem durch nicht-photosynthetisch aktive Pigmente 
absorbiert, wodurch deren Verfügbarkeit für die Photosynthese reduziert wird (LAISK et al., 2014).  
Für eine optimale Nutzung der Lichtenergie reagiert der Photosyntheseapparat auf Veränderungen der 
Lichtintensität und -qualität. Langzeitreaktionen, auch als Akklimatisierung oder Adaption bekannt, be-
zeichnen Veränderungen, die viele Stunden oder Tage andauern, und verbunden sind mit einer verän-
derten Genexpression. Dadurch werden Blattstruktur, Gehalt und qualitative Zusammensetzung von 
Chlorophyllen und Carotinoiden, sowie die relative Anzahl von Reaktionszentren der beiden Photosys-
teme und die Größe der photosynthetischen Antennen verändert. Kurzzeitige Veränderungen beziehen 
sich hingegen auf wechselnde Bewölkung oder Sonnenflecken, die teilweise nur Sekunden andauern 
(BUKHOV, 2004; EBERHARD et al., 2008). Schattierungsbedingte Steigerungen des Fernrotanteils kön-
nen zu einem erhöhten PSI:PSII-Verhältnis führen (BAILEY et al., 2001; HOGEWONING et al., 2012; 
JOHNSON, 2011), da sich in den Lichtsammelkomplexen des PSI Chlorophylle befinden, deren Absorp-
tionsspektren in den längerwelligen Rotlichtbereich (735 nm) verschoben sind (BUSCH und HIPPLER, 
2011). Hohe PAR-Werte erhöhen hingegen die Gefahr einer ungleichmäßigen Anregung beider Photo-
systeme (DIETZEL et al., 2011). Dadurch wandert ein Teil der Antennenkomplexe des PSII reversibel 
zum PSI, um dessen Antennengröße zu vergrößern (GREEN und DURNFORD, 1996; LEMEILLE und RO-
CHAIX, 2010). Die entstandenen Superkomplexe können kurzfristig (CROCE und VAN AMERONGEN, 
2013) und langfristig (WIENTJES et al., 2013) ein Anregungsgleichgewicht zwischen den beiden Photo-
systemen bewirken.  
 
2.2.2 Lichtabhängige Entwicklungsprozesse: Photorezeptoren und Signalkaskaden 
 
Neben Anpassungen des Photosyntheseapparats bewirken die Lichtbedingungen auch Veränderungen 
des Wachstums und der Entwicklung, eingeleitet durch ein komplexes und differenziertes Netzwerk aus 
Photorezeptoren und nachgeschalteten Regulatoren. Photorezeptoren erfassen das Licht über dessen 
Richtung, Dauer, Intensität und spektrale Zusammensetzung (BATSCHAUER, 1999). Nach Absorption 
bestimmter Lichtquanten werden differenzierte Reaktionen durch Phytochrome (Pr bzw. Pfr), Cryp-
tochrome (Cry) und Phototropine (Phot) (Abbildung 2.15) gesteuert, die unter anderem beteiligt sind an 
der Regulation von Samenkeimung, Keimlingsphotomorphogenese, Phototropismus, Gravitropismus, 
Chloroplastenbewegung, Schattenvermeidung, zirkadianen Rhythmus und Blüteninduktion (JIAO et al., 
2007). Drei pflanzenspezifische Proteine: ZTL (Zeitlupe), FKF1 (Flavin-binding Kelch repeat F-box1) 
und LKP2 (LOV Kelch Protein 2) sind als Blaulichtrezeptoren wichtig für die Regulierung des Tages-
rhythmus und der photoperiodischen Blüte (ITO et al., 2012). Für die Absorption von UV-Licht gibt es 
zudem noch den UV-Lichtrezeptor UVR8 (CASAL, 2013), der durch Regulierung von Gentranskriptio-
nen insbesondere Photomorphogenese und Flavonoidbiosynthese beeinflusst (CHRISTIE et al., 2012; 






Bei Photorezeptoren handelt es sich strukturell um Chromoproteine (JIAO et al., 2007) mit Chromopho-
ren am N-terminalen Bereich, die das Licht absorbieren und dadurch eine Konformationsänderung des 
C-terminalen Apoproteins einleiten. Die aktiven Photorezeptoren vermitteln eine Signalübertragung, an 
der verschiedene negative und positive Regulatoren beteiligt sind und u.a. Genexpressionen reguliert 











tionsspektren FAD und 
FADH. nach KOTTKE et 
al. (2017), Absorptions-
spektren Pr und Pfr nach 
LI et al.(2011), Absorpti-
onsspektrum Phototropin 
nach BRIGGS und 
CHRISTIE (2002) 
Die vermutlich einzigen Photorezeptoren, die im roten und fernroten Spektralbereich absorbieren, sind 
die Phytochrome. Diese umfassen eine Familie meist photoreversibler dimerer Chromoproteine, die 
zudem in einem geringen Maße Blau- (BATSCHAUER, 1999) und Grünlicht (SHINOMURA et al., 1996) 
absorbieren (Abbildung 2.15). Unterschieden werden in Arabidopsis thaliana fünf Phytochrome (PhyA-
PhyE), von denen PhyB als primärer Rezeptor für rotes Licht (BALLARÉ und PIERIK, 2017; VICZIÁN et 
al., 2017), PhyA für den fernroten Spektralbereich gilt (TEPPERMAN et al., 2001). Der, am photosenso-
risch aktiven N-terminalen Bereich kovalent gebundene, Bilin Chromophor (PΦB) verändert bei Ab-
sorption von rotem Licht (Absorptionsmaximum: 660 nm) seine Konformation, wodurch eine Struk-
turänderung des Apoproteins veranlasst wird und die Phytochrome in ihre aktive Form (Absorptions-
maximum: 730 nm) übergehen (LI et al., 2011a). Für die Weiterleitung des Lichtsignals ist der C-termi-
nale Bereich verantwortlich, der Dimerisationen und lichtabhängige Kernlokalisierungen reguliert (JIAO 
et al., 2007). Dabei gelangen die Phytochrome vom Cytoplasma in den Nukleus (QUAIL, 2002). Die 
Translokalisation benötigt bei PhyB mehrere Stunden (GENOUD et al., 2008b; KIRCHER et al., 2002) und 
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geschieht bei PhyA innerhalb weniger Minuten, beschleunigt vermutlich durch die Pflanzenspezifische 
Proteine FHY1 (=FAR-RED ELONGATED HYPOCOTYL 1) und FHL (=FHY-1 LIKE). Die Signal-
vermittlung beruht vermutlich auf einer Histidin-Kinase-Aktivität mit Serin/ Threoninspezifität, resul-
tierend in einer Modulierung der Transkription von zahlreichen Genen, die die Pflanzenphotomorpho-
genese steuern (BAUER et al., 2004; YEH und LAGARIAS, 1998). 
Durch Absorption von fernrotem Licht (Absorptionsmaximum: 730 nm) gelangen die Phytochrome zu-
rück in ihren inaktiven Zustand und steuern durch diese Eigenschaft Reaktionen auf unterschiedliche 
R:FR-Verhältnisse. Eine Verringerung des R:FR-Verhältnisses ist für Pflanzen ein wichtiger Indikator 
für das Wachstumsumfeld, die Tages- und Jahreszeit (siehe Abschnitt 2.1.1). Die R:FR-Photoreversibi-
lität gilt nicht für PhyA-vermittelte Reaktionen, zu denen „VLF-Responses“ (very low fluence respon-
ses), initiiert bereits durch wenige Sekunden Sternenlicht mit einem Sättigungspunkt bei 1 µmol m-2, 
und „HI-Responses“ (far-red high irradiance responses), induziert vorwiegend durch kontinuierliche 
Bestrahlungen mit fernrotem Licht, zählen. Auch PhyB-PhyE vermitteln R:FR-reversible Reaktionen, 
die als „R-HIR“- und „LFR“ (low fluence response) -Reaktionen auf kontinuierliches Rotlicht definiert 
werden (BATSCHAUER, 1999; BAUER et al., 2004). Die Reversion kann zusätzlich durch steigende Tem-
peraturen gesteuert werden (JUNG et al., 2016; LEGRIS et al., 2016).  
Die einzelnen Phytochrome haben teils spezifische, teils überlappende Funktionen in der Pflanze. PhyA 
ist in Arabidopsis für die fernrot-vermittelte Keimung (SHINOMURA et al., 1996), den circadianen Rhyth-
mus (SOMERS et al., 1998) und Hypocotylwachstumshemmungsreaktionen (NAGATANI et al., 1993; 
WHITELAM et al., 1993) verantwortlich. PhyB reguliert hingegen die rotlichtinduzierte Keimung (SHI-
NOMURA et al., 1996, 1994) und Hypocotylwachstumshemmung (NAGATANI et al., 1993; PARKS und 
QUAIL, 1993), sowie die rotlichtabhängige Verzögerung des Blütenbeginns (GUO et al., 1998; LAZARO 
et al., 2015). Beide Phytochrome werden mit einer Erhöhung der lichtregulierten Expression der Phy-
toenesynthase in Zusammenhang gebracht (VON LINTIG et al., 1997). Das Blattwachstum in Arabidopsis 
wird auf PhyC-vermittelte Reaktionen zurückgeführt (QIN et al., 1997). Antagonistische Wirkungen der 
verschiedenen Phytochrome sind bei der De-Etiolation zu beobachten. Diese wird bei kontinuierlicher 
Fernrotbestrahlung durch PhyA induziert, bei kontinuierlichem Rotlicht jedoch durch PhyB unterdrückt 
(LI et al., 2011a; QUAIL et al., 1995). PhyA und PhyB fördern die lichtinduzierte Stomataöffnung als 
Reaktion auf Rot-, Blau- (WANG et al., 2010) und Grünlicht (TALBOTT et al., 2002b), wobei höhere 
PAR-Werte erforderlich sind als bei blaulichtinduzierten Regulationen durch Cryptochrome und Pho-
totropine. Hohe Rotlicht-PAR-Werte können die Stomataöffnung hemmen (KINOSHITA et al., 2001; 
SHIMAZAKI et al., 2007).  
Cryptochrome und Phototropine absorbieren ausschließlich kurzwellige UV-A- und Blaulichtbereiche. 
Das Aktionsspektrum der Cryptochrome hat sein Maximum zwischen 380-500 nm, mit geringen Akti-
vitäten bei kürzeren Wellenlängen > 365 nm und höheren Wellenlängen < 550 nm (AHMAD et al., 2002; 
LIN et al., 1995). Strukturell gehören Cryptochrome zu den Photolyase-ähnlichen Flavoproteinen, von 
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denen in A. thaliana zwei bekannt sind: Cry1 und Cry2 (LIN und SHALITIN, 2003). An ihrem N-termi-
nalen, Photolyase-ähnlichen (PHR) Bereich binden Cryptochrome nicht-kovalent zwei Chromophore: 
ein Flavin-Adenin-Dinukleotid (FAD) mit katalytischer Funktion und ein Pterin oder Deazaflavin, das 
als Lichtsammelantenne fungiert. Das Lichtsammelantennenchromophor absorbiert blaues Licht und 
induziert einen intramolekularen Elektronentransport, durch den das FAD zum stabilen, neutralen Se-
michinon FADH* reduziert wird (BANERJEE et al., 2007; BOULY et al., 2007; LIN und SHALITIN, 2003; 
LISCUM et al., 2003; SHALITIN et al., 2002). Vermutlich werden dadurch Konformationsänderungen des 
C-terminalen DAS-Bereichs (CCT) induziert (BANERJEE et al., 2007; BOULY et al., 2007; LIN und SHA-
LITIN, 2003; LISCUM et al., 2003; SHALITIN et al., 2002) und eine Weitervermittlung der Informationen 
zu nachgelagerten Signalpartnern ermöglicht (LISCUM et al., 2003).  
Auch bei den Cryptochromen wird eine Photoreversibilität vermutet (Abbildung 2.16). Durch grünes 
Licht können die Flavinsemiquinone in ihre inaktive Form überführt werden (BOULY et al., 2007). Des-
wegen gelten Cryptochrome nicht nur als Sensoren für die Blaulichtbestrahlungsstärke, sondern auch 








Abbildung 2.16: Cryptochrome Photozyklus; 
FAD (inaktiv) wird blaulichtinduziert redu-
ziert zu dem signalübermittelnden FADH. mit 
dem kurzlebigen FAD. als Zwischenstufe; 
durch Grünlicht wird FADH. reduziert zum 
inaktiven FADH- mit dem kurzlebigen 
FADH.* als Zwischenstufe; in Dunkelheit 
kommt es zur Akkumulation der inaktiven 
Formen FAD und FADH-; eigene Abbildung 
mit Angaben von BOULY et al. (2007). 
Durch ihre spektralbereichsspezifische Aktivität gelten Cryptochrome als Sensor junger Pflanzen beim 
Durchbrechen der Bodenoberfläche und für die Schattenbildung durch benachbarte Pflanzen. Cryp-
tochromevermittelt kommt es zur De-Etiolierung einschließlich Hypokotylwachstumshemmung 
(AHMAD und CASHMORE, 1997, 1993; CHATTERJEE et al., 2006; GUO et al., 1999; LIN und SHALITIN, 
2003; NINU et al., 1999). Die Cry1-vermittelte Hypokotylwachstumshemmung wird verstärkt durch 
PhyA und PhyB (AHMAD und CASHMORE, 1997). Beide Cryptochrome sind thermoresistent und regu-
lieren das Hypocotylwachstums auch bei hohen Temperaturen (AHMAD et al., 2002; MA et al., 2016). 
Cry2 wirkt weiterhin bei der Regulation der photoperiodischen Blüte und des zirkanen Rhythmus (GUO 
et al., 1998), während Cry1 die Blüte etwas verzögern kann (PLATTEN et al., 2005). Beteiligt an der 
cryptochromeinduzierten Signalvermittlung ist die Calciumkonzentration im Cytosol, durch die u. a. die 
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Genexpression der CHS und PAL reguliert werden (CHRISTIE und JENKINS, 1996; GUO et al., 2001), 
resultierend in einer Steigerung der Anthocyansynthese (AHMAD und CASHMORE, 1997; CHATTERJEE 
et al., 2006; MANCINELLI et al., 1991; NINU et al., 1999; SPONGA et al., 1986) und verstärkt durch PhyA 
und PhyB (AHMAD und CASHMORE, 1997). Wie auch die Phytochrome fördern Cryptochrome die Sto-
mataöffnung (MAO et al., 2005; TALBOTT et al., 2002a), wobei diesbezüglich eine Grünlichtreversibili-
tät nachgewiesen wurde (FRECHILLA et al., 2000; TALBOTT et al., 2002a; TALBOTT et al., 2002b). Wäh-
rend die phototropininduzierte Stomataöffnung bereits bei geringen Blaulichtbestrahlungsstärken statt-
findet, wirken Cryptochrome bei höheren Bestrahlungsstärken (KINOSHITA et al., 2001). 
Die pflanzenspezifischen Blaulichtrezeptoren Phototropine (bekannt in A. thaliana: Phot1 und Phot2) 
verfügen am photosensorisches N-terminales Ende über zwei LOV („light, oxygen, or voltage“-senso-
rischen)- Bereiche, die jeweils ein Flavin Mononukleotid (FMN) als UVA-/ blaulichtabsorbierendes 
Chromophor binden (CHRISTIE et al., 1999; PETERSEN et al., 2017). Blaulichtinduziert kommt es zu 
einer kovalenten Bindung der Flavin Mononukleotide an die LOV-Bereiche (FUJII et al., 2017), resul-
tierend in einer Aktivierung der Serin/ Threoninkinase-Funktion am C-terminalen Bereich (OKAJIMA et 
al., 2012, 2011). Die Kinaseaktivität leitet durch eine Autophosphorylierung die Übermittlung des Licht-
signals ein (CHALMERS et al., 1997; INOUE et al., 2008; JIAO et al., 2007; KAGAWA et al., 2001). Dephos-
phorylierungen (TSENG und BRIGGS, 2010) und Temperaturanstiege (FUJII et al., 2017) können die Sig-
nalübermittlung stoppen. Während Phot1 auf geringe Blaulicht-PAR-Werte (> 0,1 µmol m-2s-1) reagiert, 
reguliert Phot2 die blaulichtinduzierten Reaktionen bei stärkerer Bestrahlung (> 1 µmol m-2s-1) (KA-
GAWA et al., 2001; OKAJIMA et al., 2012; SAKAI et al., 2001; TAKEMIYA et al., 2005). Neben dem na-
mensgebenden Phototropismus, der Chloroplastenbewegung, dem Blattwachstum und der Stomataöff-
nung (INOUE et al., 2008; KAGAWA et al., 2001; SAKAI et al., 2001; TAKEMIYA et al., 2005), dient die 
phototropinvermittelte Signalübertragung der Optimierung der Photosynthese bezüglich einer effizien-
ten Nutzung der Lichtenergie, einer optimalen CO2-Versorgung und einer Reduktion lichtinduzierter 
Schädigungen (TAKEMIYA et al., 2005). Während bei geringen Bestrahlungsstärken Wurzel- und Hypo-
kotyl-Phototropismus und Chloroplastenakkumulation initiiert werden (KAGAWA et al., 2001; LISCUM 
und BRIGGS, 1995), wird bei hohen PAR-Werten der Phototropismus gehemmt (SCHUMACHER et al., 
2018) und die Lichtabsorption durch Chloroplastenbewegungen verringert (KAGAWA et al., 2001). Ähn-
liche Chloroplastenbewegungen wurden bei Kälte beobachtet und deuten eine Thermoreversibilität der 
Phototropine an (FUJII et al., 2017).  
 
2.2.2.2 Nachgeschaltete Regulatoren und Transkriptionsfaktoren 
 
Die von Photorezeptoren aufgenommenen Lichtsignale werden über nachgeschaltete Signalkaskaden 
weitergeleitet und resultieren in veränderten Genexpressionen und Modulation biologischer Reaktionen 
(Abbildung 2.17). Das Netzwerk hinter den lichtinduzierten Reaktionen ist komplex und umfasst eine 
beträchtliche Anzahl an positiven und negativen Regulatoren (LI et al., 2011a), die meist mit ähnlichen 
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Funktionen in mehreren Netzwerken involviert sind. Andere Regulatoren lassen sich nicht eindeutig als 
negative oder positive Regulatoren der Photomorphogenese einstufen, unter anderem HRB1 (KANG et 
al., 2007; KANG et al., 2005b; SUN et al., 2012b), GBF1 (G-BOX-BINDING FACTOR 1) (MALLAPPA 
ET AL., 2006), SHB1 (=SHORT HYPOCOTYL UNDER BLUE1) (KANG und NI, 2006; ZHOU und NI, 
2009) und ELF3 (EARLY FLOWERING3) (HUBBARD und WEBB, 2011; KINOSHITA et al., 2011; LIU 
et al., 2007). 
 
Abbildung 2.17: Schematische Darstellung des lichtinduzierten Netzwerks. Eine lichtabhängige Akti-
vierung der Photorezeptoren ermöglicht eine Interaktion mit negativen Regulatoren, die dadurch inak-
tiviert werden (COP= CONSTITUTIVE PHOTOMORPHOGENIC l, DET= DE-ETIOLATED, FUS= 
FUSCA, PIF=PHYTOCHROME INTERACTING FACTORS). Dies steigert die Aktivität der positi-
ven Regulatoren der Photomorphogenese (HY5= ELONGATED HYPOCOTYL5, HYH= HY5 HO-
MOLOG, LAF1= LONG AFTER FAR-RED LIGHT 1, HFR1= LONG HYPOCOTYL IN FAR-RED 
1) (BROWN und JENKINS, 2008; GANGAPPA und BOTTO, 2016; HEIJDE und ULM, 2012; LAU und DENG, 
2012a; LI et al., 2011a); eigene Abbildung 
Als Schlüsselregulator lichtinduzierter Prozesse gilt HY5 (BAUER et al., 2004; COPE und DESHAIES, 
2003; HARDTKE et al., 2000; JIAO et al., 2007; LI et al., 2011a), ein bZIP (basic leucine zipper) Tran-
skriptionsfaktor (GANGAPPA und BOTTO, 2016; JACOBY et al., 2002) mit zwei Isoformen. Die unphos-
phorylierte Form ist physiologisch aktiver, weist jedoch eine geringere Stabilität auf. Das weniger ak-
tive, jedoch stabilere phosphorylierte HY5 dient möglicherweise als Reserve für eine schnellere HY5-
Akkumulation bei Lichtexposition (BAUER et al., 2004; HARDTKE et al., 2000). Als photomorphoge-
nesefördernder Transkriptionsfaktor ist HY5 Bestandteil Phytochrome-, Cryptochrome- und UVR-8-
induzierter Signalkaskaden (BROWN und JENKINS, 2008; HEIJDE und ULM, 2012; LAU und DENG, 2012). 
Die Photorezeptoren reduzieren bei Lichtexposition die Inaktivierung von HY5 durch COP1 und ande-
rer negative Regulatoren (GANGAPPA und BOTTO, 2016) und wirken einer Ubiquitination und Degrada-
tion des HY5 entgegen (OSTERLUND et al., 2000; SAIJO et al., 2003). Geringe Temperaturen fördern die 
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HY5-Akkumulation (CATALA et al., 2011; ZHANG et al., 2011c) bei gleichzeitiger Hemmung des COP1-
vermittelten HY5-Abbaus (CATALA et al., 2011). Hohe Temperaturen führen zu einem Absenken des 
HY5-Levels (TOLEDO-ORTIZ et al., 2014).  
 
Abbildung 2.18: Einbindung des ELONGATED HYPOCOTYL 5 (HY5) in die photorezeptorvermit-
telte Regulation von Photomorphogenese, Hormonsignalübertragung, N-Assimilation und Pigmentsyn-
these (CATALA et al., 2011; CHEN et al., 2016; DELKER et al., 2014; GANGAPPA und BOTTO, 2016; 
HOLM et al., 2002; JANG et al., 2013; JONASSEN et al., 2008; LAU und DENG, 2012; LEE et al., 2007; LI 
et al., 2011a; MARTÍNEZ-GARCÍA et al., 2000; SAIJO et al., 2003; SHI et al., 2011; SHIN et al., 2013; SHIN 
et al., 2007a; SIBOUT et al., 2006; SRIVASTAVA et al., 2015; STRACKE et al., 2010; SUN und NI, 2011; 
TOH et al., 2012; TOLEDO-ORTIZ et al., 2014; YANAGISAWA, 2014; ZHANG et al., 2016; ZHANG et al., 
2011c; ZHU et al., 2008a); eigene Abbildung 
Als Transkriptionsfaktor beeinflusst HY5 die Expression einer Vielzahl an Genen (LEE et al., 2007; 
ZHANG et al., 2011a) und wird aufgrund seiner vielfältigen Funktionen als Schlüsselpunkt der lichtin-
duzierten Signalübermittlung angesehen (Abbildung 2.18): 
• Beeinflussung der Regulatoren der Blüteninduktion sowie des circadianen Rhythmus (ANDRONIS 
et al., 2008; LEE et al., 2007) 
• Aktivitätserhöhung anderer positiver Regulatoren (HOLM et al., 2002; JANG et al., 2013; LEE et al., 
2007; SUN und NI, 2011) 
• Beeinflussung der Genexpression verschiedener Enzyme, die an Carotinoid- (TOLEDO-ORTIZ et al., 
2014, 2010) und Flavonoidsynthese (CATALA et al., 2011; MARTÍNEZ-GARCÍA et al., 2000; SHIN et 
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al., 2013; SHIN et al., 2007a; STRACKE et al., 2010; SUN und NI, 2011; ZHANG et al., 2016; ZHANG 
et al., 2011c) beteiligt sind 
• Inhibitor der PIF4 Genexpression (DELKER et al., 2014; LEE et al., 2007)  
• Negativer Regulator von Auxin (SIBOUT et al., 2006), Gibberellinsäure (LEE et al., 2007), Brassi-
nosteroiden (SHI et al., 2011) und Ethylen (LI et al., 2011c) 
• Synergistische Wirkungen mit Cytokininen und Strigolactonen (JIA et al., 2014; TOH et al., 2012; 
TSUCHIYA et al., 2010; VANDENBUSSCHE et al., 2007) 
• Aktivierung der Nitratassimilation und Photosynthese in Abhängigkeit vom verfügbaren Licht 
(YANAGISAWA, 2014) durch phytochromevermittelte Förderung der Genexpression der Nitratre-
duktase unter fernrotem Licht (JONASSEN et al., 2008), Hemmung der Genexpression eines Ammo-
niumtransporters und Beeinflussung des Wurzelwachstums und der Stickstoffaufnahme durch Ak-
tivierung der Genexpression eines Nitrattransporters (CHEN et al., 2016) 
Ein weiterer bekannter positiver Regulator der Photomorphogenese ist HYH, dessen Akkumulation 
durch HY5 (HOLM ET AL., 2002; ZHANG ET AL., 2017), niedrige Temperaturen (ZHANG et al., 2011c) 
und Blaulicht gefördert wird (HOLM et al., 2002). HYH ist an der Hypokotylwachstumshemmung, Sa-
menkeimung, Blüteninduktion (HOLM et al., 2002; SHI et al., 2011), Expression der Nitratreduktase 
(JONASSEN et al., 2008), Anthocyanakkumulation (HOLM ET AL., 2002; ZHANG et al., 2011c) und, als 
negativer Regulator, an der Regulation des Brassinosteroid-Signalweges (SHI et al., 2011) beteiligt. Wie 
auch HY5 interagiert HYH mit COP1 resultierend in einer dunkelspezifischen Degradation von HYH 
(HOLM et al., 2002). MYB-Proteine, Mitglieder eine Transkriptionsfaktor-Genfamilie, sind involviert in 
cryptochrome- (HONG et al., 2008), phototropin- (COMINELLI et al., 2005) und phytochromevermittelte 
Signalkaskaden (KUNO, 2003). Die MYB-Proteine sind Regulatoren des circadianen Rhythmus (KUNO, 
2003; LAU et al., 2011), der Wurzelentwicklung (FENG et al., 2004; MU et al., 2009; SHIN et al., 2007b), 
des Phenylpropanoidstoffwechsels (BOREVITZ et al., 2000), einschließlich Flavonoid- und Anthocyan-
synthese (BOREVITZ et al., 2000; HONG et al., 2008; KOBAYASHI et al., 2002; LAI et al., 2015; LI et al., 
2012c; NIU et al., 2010) sowie beteiligt an Hormonsignalkaskaden während Samenentwicklung und –
keimung, vermittelt durch Gibberellinsäure (GOCAL et al., 2001), Abscisinsäure (SHINOZAKI et al., 
1992) und Jasmoninsäure (SONG et al., 2011). Wie auch andere positive Regulatoren werden MYB-
Proteine in Dunkelheit durch COP1 gebunden und degradiert (HONG et al., 2008; LI et al., 2012c). 
HFR1, Bestandteil blau- und rotlichtinduzierter Signalkaskaden (DUEK und FANKHAUSER, 2003; 
ZHANG et al., 2008), unterdrückt hingegen durch Rotlicht (FAIRCHILD et al., 2000), beeinflusst De-Eti-
olierung, einschließlich Hemmung der Hypokotylwachstums, Kotyledonöffnung und die Anthocyana-
kkumulierung bei Blaulicht (DUEK und FANKHAUSER, 2003). Durch eine Bindung von PIF1 unterdrückt 
HFR1 dessen transkriptorische Aktivität und verhindert dadurch eine Unterdrückung der Samenkei-
mung (SHI et al., 2013). Bei geringen R:FR-Verhältnissen reguliert HFR1 über das Auxinlevel die Schat-
tenvermeidungsreaktionen (HERSCH et al., 2014). Als weitere positive Regulatoren wurden PKS4 
(SCHUMACHER et al., 2018) und PP7 identifiziert (MOLLER et al., 2003), die Bestandteile phototropin- 
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(SCHUMACHER et al., 2018) bzw. cryptochrome- und phytochromevermittelter Signalkaskaden sind 
(GENOUD et al., 2008a; SUN et al., 2012b). 
Zu den wichtigsten Repressoren, die die Lichtsignalvermittlung in Dunkelheit verhindern, gehören die 
PIFs (=PHYTOCHROME-INTERACTING-FACTORS) (MA et al., 2016; PAIK et al., 2017) und 
COP/DET/FUS-Proteine (CONSTITUTIVE PHOTOMORPHOGENIC/DE-ETIOLATED/FUSCA) 
(HOECKER, 2017). Während die PI-Faktoren als Transkriptionsfaktoren die Genexpression direkt beein-
flussen, wirken die COP/DET/FUS-Proteine durch die Ubiquitinierung positiver Regulatoren.  
PI-Faktoren haben eine photomorphogenesehemmende Funktion (LI et al., 2011a), und wurden zu-
nächst in phytochromevermittelten Signalkaskaden identifiziert (PAIK et al., 2017). Mittlerweile ist je-
doch auch eine Beteiligung an cryptochromevermittelten Signalwegen belegt (MA et al., 2016). Die 
Aktivität der PIFs unterliegt dem circadianen Rhythmus (Abbildung 2.19) mit hohen Aktivitäten in der 
Dunkelheit, wodurch diese eine zentrale Funktion bei skotomorphogeneseassoziierten Genexpressionen 
haben (AL-SADY et al., 2006; PHEE et al., 2008).  
 
Abbildung 2.19: Einbindung der Phytochrome-Interacting-Factors (PIF) in die photorezeptorvermittelte 
Regulation von Photomorphogenese, Hormonsignalübertragung und Pigmentsynthese: Bei Belichtung 
werden die PIFs photorezeptorvermittelt durch Phosphorylierung inaktiviert (AL-SADY et al., 2006; LEI-
VAR und QUAIL, 2011; PHEE et al., 2008). In den Abendstunden wird die Expression von PIF4 und PIF5 
durch den ELF4-ELF3-LUX-Komplex (EARLY FLOWERING 4, EARLY FLOWERING 3 und LUX 
ARRHYTHMO) unterdrückt. Durch längere Dunkelperioden, unterstützt durch DET1 (DONG et al., 
2014) und COP1 (BAUER et al., 2004) kommt es zu einer Reakkumulation der PIFs, die ihr Aktivitäts-
maximum in den Morgenstunden haben (NUSINOW et al., 2012).  
Die aktuell beschriebenen acht PIFs (PIF1-PIF8) in Arabidopsis (LEE und CHOI, 2017) sind beteiligt an 
der Regulierung des Wechsels von Skotomorphogenese zu Photomorphogenese als Reaktion auf Dunkel 
zu Lichtübergängen (AL-SADY et al., 2006; BAUER et al., 2004; LI et al., 2011a; PHEE et al., 2008). Die 
Wirkung beruht auf einer Beeinflussung der Genexpression nachgeschalteter Regulatoren (BAUER et 
al., 2004), wodurch der zirkadiane Rhythmus (MARTÍNEZ-GARCÍA et al., 2000), die rotlichtinduzierte 
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Anthocyanakkumulation (LIU et al., 2015) und die Synthese photosynthetisch aktiver Pigmente gesteu-
ert werden (TOLEDO-ORTIZ et al., 2014). Durch Regulierung, Beeinflussung und direkte Interaktionen 
werden Hormonsignalkaskaden modifiziert (DE LUCAS und PRAT, 2014; DE WIT et al., 2016), und die 
Biosynthese von Auxin (FRANKLIN et al., 2011; HERSCH et al., 2014; SUN et al., 2012a), Abscicinsäure 
(OH et al., 2009, 2007) und Ethylen gesteigert (KHANNA et al., 2007). Die Gibberellinsäuresignalüber-
tragung wird hingegen unterdrückt (OH et al., 2009, 2007).  
PI-Faktoren sind nicht nur Bestandteil lichtinduzierter Signalkaskaden, sondern werden auch durch die 
Temperatur gesteuert. Niedrige Temperaturen verringern die PIF-Aktivitäten durch ein geringeres Tran-
skriptionslevel, eine Destabilisierung des PIF4-Proteins (KUMAR et al., 2016) und die temperaturabhän-
gige Thermoreversibilität des PhyB. Bei hohen Temperaturen zeigt das PIF4 hingegen eine erhöhte Sta-
bilität und Aktivität (JOHANSSON et al., 2014; JUNG et al., 2016; LEGRIS et al., 2016; PAIK et al., 2017). 
Im Gegensatz zu PhyB unterdrückt Cry1 das PIF-vermittelte Hypokotylwachstum auch bei hohen Tem-
peraturen (MA et al., 2016). Durch eine direkte Aktivierung der Auxin-Biosynthesegene (DELKER et al., 
2014; FRANKLIN et al., 2011; KOINI et al., 2009; SUN et al., 2012a) steuern PIFs das Temperaturindu-
zierte Längenwachstum (FRANKLIN et al., 2011; JOHANSSON et al., 2014; SUN et al., 2012a) und kon-
trollieren über FT (=FLOWERING LOCUS T) bei höheren Temperaturen die thermosensorische Akti-
vierung der Blüte (KUMAR et al., 2016).  
Neben den PI-Faktoren haben Pflanzen weitere negative Regulatoren der Photomorphogenese entwi-
ckelt (LIAN et al., 2011). Als zweite zentrale Gruppe an Repressoren der Lichtsignalleitung gelten die 
COP/DET/FUS-Proteine. COP/DET/FUS ist eine Gruppe von Genen, die für COP1, DET1, COP10 
und CSN Untereinheiten 1-4, 7 und 8 kodieren. Diese Proteine sind wiederum Bestandteile der 
COP1/SPA1-, CDD- und CSN-Multiproteinkomplexe (HUANG et al., 2014a). Die negative Regulation 
der Photomorphogenese beruht auf der Ubiquinierung und Degradation verschiedener photomorphoge-
nesefördernder Schlüsseltranskriptionsfaktoren (BAUER et al., 2004; FRANCIOSINI et al., 2014; HONG et 
al., 2008; JIAO et al., 2007; LAU und DENG, 2012; YI und DENG, 2005), unter anderem PhyA (SEO et al., 
2004), PhyB (JANG et al., 2010), HY5 (HONG et al., 2008; LIAN et al., 2011; LIU et al., 2011), HYH 
(HOLM et al., 2002), LAF1 (BAUER et al., 2004; SOO SEO et al., 2003) und HFR1 (DUEK et al., 2004; 
DUEK und FANKHAUSER, 2003), wodurch beispielsweise das photoperiodische Wachstum (YU et al., 
2008) und die Anthocyanbiosynthese (LI et al., 2012c; MAIER et al., 2013) beeinflusst werden.  
Eine zentrale Schaltfunktion bei der Regulation der Organellenentwicklung, Photomorphogenese von 
Keimlingen, Stressreaktionen auf Umweltbedingungen und der Verknüpfung zwischen Licht und Phy-
tohormonsignalübertragungen wird der multifunktionalen RING E3 Ubiquitin Ligase COP1 bzw. dem 
COP1/SPA1-Komplex zugesprochen (HUANG et al., 2014b). Durch Interaktion mit photomorphoge-
nesefördernden Transkriptionsfaktoren wie HY5 und MYB (HOLM et al., 2001; ULJON et al., 2016) 
werden diese Ziel für eine proteasomevermittelte Degradierung, wodurch die lichtinduzierte Genexpres-
sion ausgeschaltet wird. Reguliert werden durch COP1 unter anderem die photoperiodische Blütezeit 
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und der circadiane Rhythmus (YU et al., 2008), sowie die Anthocyanakkumulation in Dunkelheit (LI et 
al., 2012c; MAIER et al., 2013).  
 
Abbildung 2.20: Einbindung des CONSTITUTIVE PHOTOMORPHOGENIC 1 (COP1)/ SPA-Kom-
plexes in die photorezeptorvermittelte Regulation von Photomorphogenese, Blütezeit und Anthocyan-
synthese. Unterstützt werden die COP1-Aktivitäten durch SPA (HOECKER und QUAIL, 2001; LAUBIN-
GER et al., 2004; LIAN et al., 2011; LIU et al., 2011; SOO SEO et al., 2003; ZHU et al., 2008a), den CDD-
Komplex (LAU und DENG, 2012), SHW1 (SHORT HYPOCOTYL IN WHITE LIGHT1) (BHATIA et al., 
2011; SRIVASTAVA et al., 2015) und PIFs (XU et al., 2014). COP1 wirkt als negativer Regulator von 
Phy A und B (JANG et al., 2010; SEO et al., 2004) (JANG et al., 2010), CO (CONSTANS) und GI (GI-
GANTEA) (YU et al., 2008), PAP (=PRODUCTION OF ANTHOCYANIN PIGMENT) 1 und 2 (LI et 
al., 2012c; MAIER et al., 2013), HY5, HYH, MYB (HOLM et al., 2001; ULJON et al., 2016), LAF1 
(BAUER et al., 2004; SOO SEO et al., 2003), HFR1 (DUEK et al., 2004; DUEK und FANKHAUSER, 2003), 
und ELF3 (NIETO et al., 2015). Durch Cry1, PhyA und PhyB wird die COP1-Aktivität unterdrückt 
(CHEN et al., 2015; HONG et al., 2008; JIAO et al., 2007; LAU und DENG, 2012; LI et al., 2011a; LIU et 
al., 2011; SHEERIN et al., 2015; WANG et al., 2001; YANG et al., 2001) 
COP1-Aktivitäten werden reduziert durch kalte Temperaturen (4°C) (CATALA et al., 2011) und Hitze-
schocks (37°C) (KARAYEKOV et al., 2013). Durch Translokation bzw. Inaktivierung der COP1/SPA-
Komplexe kommt es innerhalb weniger Stunden zu einer Akkumulation der photomorphogeneseför-
dernden Transkriptionsfaktoren (LIN und SHALITIN, 2003; LIU et al., 2011; PACIN et al., 2014; YANG et 
al., 2001).  
Ein weiterer COP/DET/FUS-Multiproteinkomplex ist CSN (COP9 Signalosome). Das Signalosome be-
steht aus acht Untereinheiten, genannt CSN1-CSN8 (FRANCIOSINI et al., 2014). CSN-Komplexe beein-
flussen die Photomorphogenese vorwiegend über zwei Wege:  
(1) Interaktion mit COP1/SPA-Komplexen, wodurch diese an ihren Wirkungsort gelangen (COPE und 
DESHAIES, 2003; KARNIOL und CHAMOVITZ, 2000; WANG et al., 2009; WEI und DENG, 1992). 
Auch die Stabilität des CDD-Komplexes wird beeinflusst durch CSN (SUZUKI et al., 2002). 
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(2) Regulation der Cullin-RING Ubiquitinligasen (CRLs) (NEZAMES und DENG, 2012) und E3 
Ubiquitinligasen, wodurch die Proteindegradierung unterstützt wird (PACURAR et al., 2017; SANT-
NER und ESTELLE, 2010; SERINO und PICK, 2013). Dadurch werden die Blütenentwicklung (COPE 
und DESHAIES, 2003; SANTNER und ESTELLE, 2010) und Hormonsignalvermittlung durch Auxine, 
Gibberellinsäure, Jasmoninsäure, Ethylen, Abscisinsäure reguliert (SANTNER und ESTELLE, 2010). 
Zudem wurde eine Beeinflussung der Gehalte an Anthocyanen, photosynthetisch aktiven Pigmenten 
(WEI et al., 2018) und Ascorbinsäure (WANG et al., 2009) durch CSN beobachtet, wobei der Mechanis-
mus nicht abschließend geklärt ist. 
Der CDD-Komplex (COP10, DDB1, DET1) ist eine weitere Komponente im Ubiquitin-Proteasome-
Weg der Photomorphogenese-Repression in Dunkelheit (SUZUKI et al., 2002; YANAGAWA et al., 2004) 
und wirkt ebenfalls durch eine Ubiquitinierung positiver Regulatoren der Photomorphogenese und an-
derer Prozesse (CHEN et al., 2006; LAU und DENG, 2012a; NIXDORF und HOECKER, 2010; OSTERLUND 
et al., 1999). Der Komplex bzw. einzelne Komponenten bewirkt die Unterdrückung der Photomorpho-
genese von Keimlingen in Dunkelheit (LAU und DENG, 2008), die lichtinduzierte Samenkeimung und 
reguliert den circadianen Rhythmus (LAU et al., 2011; MCCLUNG, 2011), die Blüteninduktion (KANG 
et al., 2015b, 2015a) und PIF-Aktivitäten (DONG et al., 2014; SHI et al., 2015) unter anderem durch 
Inaktivierung der HY5 (DELKER et al., 2014). Neben seiner Funktion in der Photomorphogenese deuten 
höhere Aktivitäten des CDD-Komplexes bei steigenden Temperaturen auch auf Funktionen bei der 
Thermogenese hin (DELKER et al., 2014). 
 
2.2.3 Beeinflussung der Pflanzenentwicklung durch Lichtintensitäten und –spektren 
 
Die Pflanzenentwicklung wird durch Pflanzenhormone gesteuert, die in Abschnitt 2.2.2 als Bestandteile 
lichtinduzierter Signalkaskaden beschrieben wurden. Die Beteiligung von Photorezeptoren bzw. nach-
geschalteter Regulatoren an der hormonal regulierten Pflanzenentwickung impliziert eine spektralbe-
reichsabhängige Beeinflussung. Zusätzlich hängt das Pflanzenwachstum von der Verfügbarkeit an Pho-
tosynthaten und somit dem PAR-Wert ab (STUEFER und HUBER, 1998). Im folgenden Abschnitt werden 
die Reaktionen der Pflanzen auf natürlich vorkommende Lichtveränderungen beschrieben, wobei das 
Schattenvermeidungssyndrom im Fokus steht. Aufgrund der Möglichkeit eines gezielten Einsatzes mo-
nochromatischer Lichtquellen werden zudem Erkenntnisse bezüglich des Einflusses einzelner Spektral-
bereiche auf die Pflanzenentwicklung dargestellt. 
Die Schattenbildung durch benachbarte Pflanzen bedeutet eine deutliche Reduktion des PAR-Wertes 
bei simultaner Veränderung der spektralen Lichtzusammensetzung (siehe Abbildung 2.21). Diese ba-
siert auf einer Absorption vornehmlich blauer und roter Spektralbereiche (SMITH und WHITELAM, 
1997), während der grüne Spektralbereich lediglich zu etwa 70-90% absorbiert wird (KASPERBAUER, 
1987; ZUR et al., 2000). Als entscheidende Lichtveränderung wird jedoch die starke Verringerung des 
R:FR-Verhältnisses angesehen (Abbildung 2.9) (KASPERBAUER, 1971), resultierend in veränderten 
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Phytochromeaktivitäten (KASPERBAUER, 1971; LI et al., 2011a). Als Folge der Inaktivierung der PhyB 
bleiben nachgeschaltete PI-Faktoren aktiv und beeinflussen unter anderem durch eine Hochregulierung 
von Auxin, Abscisinsäure und Ethylen (siehe Abschnitt 2.2.2.2) die Pflanzenentwicklung. Der gesamte 
Mechanismus ist nicht abschließend geklärt, jedoch konnte nachgewiesen werden, dass der PIF7 in sei-
ner aktiven Form die Expression von mehr als 150 Genen beeinflusst und insbesondere die Auxin-Pro-
duktion erhöht (LI et al., 2012b). Weiterhin wurden mit den lichtabhängigen Faktoren HFR1 und CSN 
(siehe Abschnitt 2.2.2.2) weitere Regulatoren der Auxin-, Gibberellinsäure- und Abscisinsäureaktivitä-
ten identifiziert. Unter anderem ausgelöst durch lichtinduzierte Signalkaskaden beeinflussen Auxine das 
Streckungswachstum (PROCKO et al., 2016), wodurch Phototropismus (ESMON et al., 2006) und Gravit-
ropismus (MCCLURE und GUILFOYLE, 1989) reguliert werden. Weiterhin werden die apikale Dominanz 
(TANAKA et al., 2006) und die Zellteilung (CAMPANONI und NICK, 2005) gefördert. Zugleich konnte 
durch eine vermehrte Auxinbildung im Schatten ein Abbau von Cytokininen (NORDSTRÖM et al., 2004) 
und eine vermehrte Bildung von Gibberellinsäure beobachtet werden (FRIGERIO et al., 2006; FU und 
HARBERD, 2003). Gibberellinsäure fördert im Spross die Zellstreckung und somit das Höhenwachstum 
(FUKAZAWA et al., 2000; TALON et al., 1991; TONG et al., 2014) und kontrolliert das Wurzelwachstum 
(FU und HARBERD, 2003). Als weiteres Pflanzenhormon, dass unter Schattenbedingungen in höheren 
Konzentrationen vorliegt, ist Abscisinsäure beteiligt an der Samenkeimung und Embryoentwicklung 
(GALAU et al., 1987; GUSTA et al., 2005; HILHORST und KARSSEN, 1992; SCHROEDER et al., 2001). 
Durch die Regulierung des Stomata-Schließmechanismus (DESIKAN et al., 2002a; JONES und MANS-
FIELD, 1970; MCAINSH et al., 1990; TARDIEU und DAVIES, 1992) ist Abscisinsäure auch als Stresshor-
mon bekannt (CHANDLER und ROBERTSON, 1994). Eine verstärkte Schließung der Stomata kann jedoch 
durch einen verringerten Gasaustausch die Photosyntheseleistung und somit die Biomassebildung be-
einträchtigen (NAUTIYAL et al., 1994). 
In den letzten Jahren sind eine Reduktion der Blaulicht-Photonenflussrate (BALLARE et al., 1991) und 
die relative Erhöhung des Grünlichtanteils (WANG und FOLTA, 2013) als Ursachen von Schattenvermei-
dungsreaktionen in den Fokus gerückt. Durch die geringe Aktivierung bzw. die Inaktivierung als Resul-
tat der Absorption grüner Spektralbereiche (BOULY et al., 2007; ZHANG et al., 2011b) (siehe Abschnitt 
2.2.2.1) kommt es auch bei den cryptochromevermittelten Signalkaskaden zu einer Akkumulation akti-
ver PI-Faktoren (KELLER et al., 2011), die unter anderem die Auxin-Biosynthese fördern (HORNI-
TSCHEK et al., 2012), und zusätzlich möglicherweise die erhöhten Konzentrationen an Brassinosteroiden 
(KEUSKAMP et al., 2011; PIERIK et al., 2009), Abscisinsäure (KARNACHUK et al., 2002) und Ethylen 
(PIERIK et al., 2009, 2004) hervorrufen. Als Resultat werden Veränderungen der Blau- und Grünlicht-
anteile mit einer Hemmung cryptochromevermittelter Reaktionen assoziiert, unter anderem verlänger-
ten Hypokotylen (FOLTA, 2004; KARNACHUK et al., 2001; KEUSKAMP et al., 2011; PIERIK et al., 2009), 
Internodien, Stängel und Petiolen (FOLTA, 2004; KELLER et al., 2011; ZHANG et al., 2011b) und hy-
ponastischen Blätterbewegungen (KELLER et al., 2011; PIERIK et al., 2004). Eine Reduktion des Grün-
lichtanteils führte bei verschiedenen Pflanzen ferner zu Steigerungen des Frisch-und Trockengewichts 
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(KLEIN et al., 1965; XIAOYING et al., 2012) und wird unter anderem mit dessen umkehrender Funktion 
bei der blaulichtinduzierten Stomataöffnung in Zusammenhang gebracht (FRECHILLA et al., 2000). De-
ren Bedeutung ist jedoch umstritten, da Untersuchungen zeigen, dass diese dem diurnalen Rhythmus zu 
folgen scheinen und nur in den Morgenstunden relevant sind (TALBOTT et al., 2006). 
Vergleichbare phänotypische Veränderungen werden mit einer Verringerung des R:FR-Verhältnisses 
assoziiert. Bei verschiedenen Pflanzen wurde eine steigende Pflanzenhöhe (BROWN et al., 1995; LUND 
et al., 2007; MORTENSEN und MOE, 1992b), bzw. ein verstärktes Triebwachstum (BALLARÉ et al., 1990; 
KASPERBAUER, 1987; STUEFER und HUBER, 1998) beobachtet. Auch wurde eine veränderte Photosyn-
that-Verteilung zugunsten des Stamms festgestellt (KASPERBAUER et al., 1984). Bei manchen Pflanzen 
wurden photomorphologische Veränderungen nur bei längerfristig reduzierten R:FR-Verhältnissen, bei-
spielsweise Schattenbildung durch benachbarte Pflanzen, beobachtet (MORTENSEN und MOE, 1992), 
während bei anderen Pflanzen bereits kurzfristige Veränderungen während der Dämmerungsphasen ei-
nen Einfluss zeigten (KASPERBAUER, 1987). Jedoch wurde die spektrale Lichtzusammensetzung unter 
Schattenbedingungen auch mit einer positiven Beeinflussung der Biomassebildung assoziiert. Eine al-
leinige Reduktion des R:FR-Verhältnisses bei gleichen PAR-Werten führte mitunter zu höheren Bio-
massen (BROWN et al., 1995; KUBOTA et al., 2012; LI und KUBOTA, 2009; STUEFER und HUBER, 1998), 
begründet auf einer höheren Lichtabsorption durch eine vergrößerte Blattfläche (LI und KUBOTA, 2009) 
und eine erhöhte photosynthetische Effizienz durch den Emerson-Effekt (ZHEN und VAN IERSEL, 2017). 
Durch ein tieferes Eindringen grüner Spektralbereiche in das Blatt wurde durch zusätzliches grünes 
Licht eine Steigerung der Photosynthese beobachtet (TERASHIMA et al., 2009) und ist möglicherweise 
der Grund für höhere Frisch-und Trockenmassen, die in einigen Studien bei einer Erhöhung des Grün-
lichtanteils beobachtet wurden (LIN et al., 2013). 
 
Abbildung 2.21: spektrale Lichtzusammensetzung bei Schattierung durch benachbarte Pflanzen (eigene 
Messung am 14.08.2018 um 12:00 Uhr in Berlin Dahlem, Lentzeallee 75; gemessen mit dem Spectra-
Wiz Spectroradiometer PS-100), resultierende Veränderungen der Phytohormonkonzentrationen und 
Schattenvermeidungsreaktionen (eigene Abbildung) 
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Eine direkte Sonneneinstrahlung ist charakterisiert durch hohe PAR-Werte und vergleichsweise hohe 
Blau- und Rotlichtanteile, die ebenfalls zu Anpassungen der Pflanzenentwicklung durch Förderung bzw. 
Hemmung beteiligter Hormone führen. Beteiligt sind u. a. die Transkriptionsfaktoren HY5, HYH und 
MYB, die Bestandteile blau- und rotlichtinduzierter Signalkaskaden sind und die Aktivitäten von Auxin, 
Brassinosteroiden und Abscisinsäure unterdrücken (siehe Abschnitt 2.2.2.2).  
Als Bestandteil phytochromevermittelter Signalkaskaden wurden bei Arabidopsis Cytokinine identifi-
ziert, deren Synthese durch weißes und rotes Licht erhöht, durch fernrotes Licht gehemmt wurde. Un-
geklärt blieb jedoch, ob PhyA alleine agiert, oder weitere Photorezeptoren wirken (DOBISOVA et al., 
2017). Zudem wurde rotlichtinduziert ein Anstieg der Gibberellinsäurekonzentration beobachtet 
(TOYOMASU et al., 1993), sowie eine Reduktion der Abscisinsäuregehalte (TOYOMASU et al., 1994; 
WEATHERWAX et al., 1996). Auch blaulichtinduziert kam es bei Arabidopsis zu einer Regulierung der 
Expression von mehr als 400 Genen, resultierend in reduzierten Auxin- und Gibberellinsäuregehalten 
und erhöhten Akkumulationen von Abscisinsäure und Cytokininen (KARNACHUK et al., 2001; RANGCAI 
und RUICHI, 1997). Die Cytokinine als Bestandteile phytochrome- und cryptochromevermittelter Sig-
nalkaskaden sind eine Gruppe von Pflanzenhormonen, die aufgrund ihrer Funktion bei der Zellteilung 
(RIOU-KHAMLICHI et al., 1999), Differenzierungsprozessen (ALONI et al., 2006; DELLO IOIO et al., 
2007) und einer, auf eine verzögerte Blattalterung zurückgeführten, Verlängerung der photosyntheti-
schen Periode (GAN und AMASINO, 1995), mit einer erhöhten Photosynthatproduktionskapazität und 
steigenden Erträgen in Zusammenhang gebracht werden (ZHANG et al., 2014b). Zusätzlich beeinflussen 
Cytokinine Samenkeimung, Wurzelentwicklung und Triebwachstum (RIEFLER et al., 2006). 
Weiterhin wurden auch Strigolactone als Bestandteile cryptochrome- und phytochromevermittelter Sig-
nalkaskaden identifiziert, reguliert durch HY5 und PIFs (JIA et al., 2014). Strigolactone sind bekannt als 
Wurzelausscheidungen (BREWER et al., 2013; WALDIE et al., 2014) und Einflussfaktoren der Wurzel-
entwicklung (KAPULNIK et al., 2011). Mittlerweile wurden neben Signalübertragungen im Wurzelraum 
auch Beteiligungen an der Pflanzenentwicklung (KOHLEN et al., 2012; LOPEZ-RAEZ et al., 2010), u. a. 
der Hypocotylwachstumshemmung (JIA et al., 2014), und am sekundären Pflanzenwachstum (AGUSTI 
et al., 2011; BREWER et al., 2013) nachgewiesen, möglicherweise bedingt durch eine Involvierung bei 
der Ressourcenverteilung. Dies inkludiert Veränderungen des Wurzelwachstums zwecks erhöhter Phos-
phataufnahme bei Phosphormangel (ANDREO-JIMENEZ et al., 2015; BREWER et al., 2013; KOLTAI, 
2013), während im Hinblick auf eine Beeinflussung der Mineralstoffaufnahme bei ausreichender Ver-
sorgung keine Informationen vorliegen.  
Durch den vergleichsweisen hohen Anteil an Blau- und Rotlicht bietet unschattiertes Licht gute Bedin-
gungen für die photosynthetische Energiegewinnung, welche als Schlüsselmechanismus der Biomasse-
bildung gilt (STUEFER und HUBER, 1998). Als Folge verstärkter Lichtexpositionen konnten bei Sinapis 
alba höhere Frisch- und Trockenmassen, sowie ein höherer Trockenmasseanteil bestimmt werden. Län-
ger andauernde hohe PAR-Werte führten durch Veränderungen der Blattmorphologie zu einer Beein-
flussung der Streuung des Lichts (GRAHL und WILD, 1973). Hohe Rotlichtanteile werden zudem mit 
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einer verringerten Pflanzenhöhe und verzögerten Blüte assoziiert (CUMMINGS, 2011). Jedoch wurden 
bei einer Kultivierung unter monochromatischen Rotlicht typische Schattenvermeidungssymptome wie 
verlängerte Hypocotyle und Kotyledonen (HERNÁNDEZ und KUBOTA, 2016; HOENECKE et al., 1992), 
reduzierte Biomassen und eine verringerte Blattanzahl (BROWN et al., 1995; GOINS et al., 1997) beo-
bachtet. Dies wird zurückgeführt auf eine verringerte Photosyntheserate (XIAOYING et al., 2011) durch 
ein dysfunktionales Photosynthesesystem unter monochromatischen Rotlicht (HOGEWONING et al., 
2010b; SAVVIDES et al., 2012). Eine zusätzliche Bestrahlung mit Blaulicht kann diese Reaktionen ver-
hindern (BROWN et al., 1995; HERNÁNDEZ und KUBOTA, 2016; HOENECKE et al., 1992). 
Bestrahlungen mit Blaulicht erhöhen die photosynthetische Kapazität (HOGEWONING et al., 2010b; 
XIAOYING et al., 2011) und führen folglich auch zu gesteigerten Frisch- und Trockenmassen 
(HERNÁNDEZ und KUBOTA, 2016; NOVICKOVAS et al., 2012; SAMUOLIENE et al., 2012a). Photomor-
phogenetisch resultiert Blaulicht in Hypokotylwachstumshemmungen (KARNACHUK et al., 2001; NO-
VICKOVAS et al., 2012), reduzierten Stamm - und Petiolenlängen (COPE et al., 2014) und Erhöhungen 
der Blattwinkel (RANGCAI und RUICHI, 1997). Jedoch wurde auch beim Blaulicht beobachtet, dass eine 
Bestrahlung mit monochromatischen Blaulicht zu steigenden Pflanzenhöhen, Hypokotyl- und Epikotyl-
längen führt (HERNÁNDEZ und KUBOTA, 2016), während nur eine Kombination beider Spektralbereiche 
Pflanzenwachstum und –entwicklung positiv beeinflusst (SAVVIDES et al., 2012). Unterschiedliche Stu-
dien mit verschiedenen Pflanzenspezies kommen bezüglich des optimalen B:R-Verhältnisses zu ver-
schiedenen Ergebnissen. Bei Basilikum führte ein R:B-Verhältnis von 3:1 zu der größten Biomassebil-
dung, obgleich die stomatäre Leitfähigkeit und PSII Quantumeffizienz reduziert waren (PENNISI et al., 
2019). Nach PIOVENE et al. (2015) ist hingegen ein Verhältnis von 1,4 optimal für ein angemessenes 
Wachstum von Basilikum, während steigende Rotlichtanteile den Ertrag senken. Untersuchungen mit 
Crysanthemum zeigten das beste Pflanzenwachstum bei einem B:R-Verhältnis von 1, wobei ein erhöh-
ter Blaulichtanteil eine Verringerung der Biomassebildung bewirkte (MORTENSEN und STRØMME, 
1987). Bei Lactuca sativa wurde das Wachstum, einschließlich Frisch- und Trockenmasse, negativ 
durch eine Zugabe blauer LEDs bei roter Hintergrundbestrahlung beeinflusst (SON und OH, 2013). 
Im Hinblick auf die Beeinflussung des Wachstums finden sich Hinweise auf eine Beteiligung der Tem-
peratur. Mehrere Regulatoren kommen sowohl in den licht- als auch in den temperaturvermittelten Sig-
nalkaskaden vor (CATALA et al., 2011; TOLEDO-ORTIZ et al., 2014; ZHANG et al., 2011c). Bei hohen 
Temperaturen werden zudem Phytochrome inaktiviert (JUNG et al., 2016; LEGRIS et al., 2016), mit ent-
sprechenden Wirkungen auf das Pflanzenwachstum. Folglich wird bei hohen Temperaturen u. a. ein 
gesteigertes Trieblängenwachstum beobachtet (FRANKLIN et al., 2011; JOHANSSON et al., 2014; SUN et 
al., 2012a). Zudem werden Wechselwirkungen mit der Lichtintensität im Hinblick auf die Photosynthe-





2.3 Wertgebende Inhaltsstoffe und deren Beeinflussung durch das Licht  
 
Neben den in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen photorezeptorvermittelten Signalkaskaden können auch 
reaktive Sauerstoffspezies (ROS) und ein veränderter Redoxstatus von Photosynthesekomponenten als 
Resultat einer übermäßigen Anregungsenergie als Signale für eine gesteigerte Synthese antioxidativ 
wirksamer Substanzen bei Lichtstress dienen (GALVEZ-VALDIVIESO et al., 2009; PAGE et al., 2012; 
VANDERAUWERA et al., 2005). ROS entstehen durch eine Übertragung freier Elektronen auf den allge-
genwärtigen Sauerstoff im Rahmen der phototrophen Energiegewinnung bei Lichtüberschuss oder Prob-
lemen in der Elektronentransportkette.  
Im folgenden Abschnitt wird deswegen die Entstehung reaktiver Sauerstoffspezies erläutert, mit Au-
genmerk auf der Photosynthese als Ursache. Anschließend werden die einzelnen Inhaltsstoffe darge-
stellt, deren Beeinflussung durch Licht im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde. Die ausführliche 
Literaturrecherche ist wichtig, um einen Überblick des derzeitigen Kenntnisstandes zu ermöglichen. Die 
Zusammenstellung der Funktionen dient der Klärung funktioneller Hintergründe einer möglichen Be-
einflussung durch das Licht. Ferner wird dargestellt, dass die Pflanzen über verschiedene Mechanismen 
die Bildung von Inhaltsstoffen bzw. die Aufnahme von Mineralstoffen regulieren.   
 
2.3.1 Oxidativer Stress in Pflanzen 
 
Die Entstehung reaktiver Sauerstoffspezies (ROS) ist eine unvermeidbare Folge der photosynthetischen 
Aktivität und wird durch Licht und andere Faktoren zusätzlich gefördert (BIEHLER und FOCK, 1996; 
ROBINSON, 1988). Sie werden als Nebenprodukt des Calvin-Benson-Zyklus im Stroma der Chloroplas-
ten (KIM und PORTIS, 2004), in der Atmungskette der Mitochondrien (KOWALTOWSKI et al., 1998; NOC-
TOR et al., 2007) und Elektronentransportkette in Peroxisomen (DEL RIO et al., 2006; DEL RÍO und 
LÓPEZ-HUERTAS, 2016) gebildet. Eine untergeordnete Rolle spielen das Endoplasmatische Retikulum 
(ZEESHAN et al., 2016), Plasmamembranen (FOREMAN et al., 2003), Zellwände (MÜLLER et al., 2009) 
und Apoplasten (HU et al., 2006). Der Hauptentstehungsort reaktiver Sauerstoffspezies in Pflanzen ist 
jedoch die Thylakoidmembran in den Chloroplasten (Abbildung 2.22). Aufgrund der wesentlich höhe-
ren Geschwindigkeit der primären photochemischen Reaktionen in den Photosystemen I und II im Ver-
gleich zum Elektronentransport und dem nachgeschalteten Metabolismus in der Dunkelphase der Pho-
tosynthese, kann überschüssige Lichtenergie zu einem Energieungleichgewicht führen, welches die Ent-
stehung reaktiver Sauerstoffspezies begünstigt (HUNER et al., 1998). 
Die Anregung der Chlorophylle während des Lichtenergietransports zwischen Lichtsammelkomplexen 
und Reaktionszentren (SCHÄFER und SCHMID, 1993; SCHOPFER und BRENNICKE, 2010) begünstigt die 
Bildung angeregter Triplettchlorophylle (Triplett-Zustand: 3Chl*) und Singulettsauerstoff (1O2*) (SCHÄ-
FER und SCHMID, 1993; TURRO, 1972). Als einziges ROS, dass nicht durch einen Elektronentransfer 
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entsteht (TRIANTAPHYLIDÈS und HAVAUX, 2009), ist Singulettsauerstoff unter optimalen Wachstums-
bedingungen verantwortlich für mehr als 80% der nicht-enzymatischen Lipidperoxidation (TRI-
ANTAPHYLIDES ET AL., 2008), Oxidationen von Proteinen (KRIEGER-LISZKAY et al., 2008; MAHLER et 
al., 2007; RINALDUCCI et al., 2004) und DNA (SIES und MENCK, 1992; WAGNER et al., 2004) durch 
selektive Reaktionen mit Deoxyguanosin (RAVANAT et al., 2006; RAVANAT und CADET, 1995) und 
hauptverantwortlich für den ROS-induzierten Zelltod (TRIANTAPHYLIDES et al., 2008). Vermutet wird 
zudem eine Funktion bei der Signalübertragung (TRIANTAPHYLIDÈS und HAVAUX, 2009).  
 
Abbildung 2.22: Entstehung reaktiver Sauerstoffspezies in den Chloroplasten: Durch einen Energie-
transfer von Triplettchlorophyll auf Sauerstoff entsteht Singulettsauerstoff (SCHÄFER und SCHMID, 
1993; TURRO, 1972). Eine Reduktion von Sauerstoff führt zur Bildung von Superoxid (ASADA, 2006, 
1999; ROCHAIX, 2011). Dieses kann über Superoxiddismutasen in Wasserstoffperoxid (H2O2) umge-
wandelt werden (ASADA, 2006) oder durch eine Reaktion mit Stickstoffmonoxid (NO.) zu Peroxynitrit 
(ONOO-) reagieren (SAITO et al., 2006). Wasserstoffperoxid wird durch das antioxidativ-wirkende En-
zym Katalase oder im Rahmen des Ascorbat-Glutathion-Zyklus in Wasser (H2O) überführt (ASADA, 
2006). Durch die Fenton-Reaktion ist auch die Bildung von Hydroxyradikalen (OH.) möglich (BAR-
TOSZ, 1997). Blau gekennzeichnet sind beteiligte Enzyme, Rot/ grün: negative/positive Wirkungen der 
Metabolite, gelb: grundlegende Reaktionen oder Zyklen 
Eine Übertragung von Elektronen durch das reduzierte Ferredoxin auf ein Sauerstoffmolekül während 
des pseudo-zyklischen Elektronentransportes führt zu einer direkten Reduktion von Sauerstoff, bezeich-
net als Mehler Reaktion (ASADA, 2006, 1999; ROCHAIX, 2011). Das entstandene Superoxid weist eine 
geringe Reaktivität und Halbwertszeit auf und führt durch Reduktionen von Quinonen und Fe3+ und 
Cu2+-Übergangsmetallkomplexen zu einer Aktivitätsbeeinflussung metallhaltiger Enzyme (FONG et al., 
1976; GARG und MANCHANDA, 2009). Katalysiert durch die Superoxiddismutase wird das Superoxid 
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zu Wasserstoffperoxid reduziert (ASADA, 2006). Als Nicht-Radikal weist es eine mäßige Aktivität und 
hohe Halbwertszeit auf, sodass es von seinem Entstehungsort zu anderen Zellkompartimenten diffun-
dieren kann (GARG und MANCHANDA, 2009). Wasserstoffperoxid kann durch Oxidation von Thiolgrup-
pen Enzymaktivitäten beeinflussen (DELAUNAY et al., 2002; HANCOCK et al., 2006) und reguliert ver-
mutlich die Expression einer Vielzahl an Genen (VANDENABEELE et al., 2003; VANDERAUWERA et al., 
2005). Katalysiert durch Ascorbatperoxidasen und Katalasen wird Wasserstoffperoxid zu H2O abgebaut 
(ASADA, 2006). Jedoch kann es durch nicht-enzymatische Reaktionen zwischen Stickstoffmonoxid und 
Superoxid zur Entstehung von Peroxynitrit kommen, welches die hohe Reaktivität von O2- und die gute 
Mobilität von NO vereint (SAITO et al., 2006). Die Wirkung von Peroxynitrit in Pflanzen ist nicht end-
gültig geklärt (ARASIMOWICZ-JELONEK und FLORYSZAK-WIECZOREK, 2011). Cytotoxische Eigen-
schaften sind bei Pflanzen bislang nicht bekannt (DELLEDONNE et al., 2001). Durch Reaktionen mit 
Tyrosinresten in Proteinen unter Bildung von Nitrotyrosin kommt es zu posttranslationalen Proteinmo-
difikationen (GALETSKIY et al., 2011a) und einer Beeinflussung der Funktionalität von Proteinen (A-
BELLO et aL., 2009; GREENACRE und ISCHIROPOULOS, 2001). Nitrationen von Tyrosinresten affektieren 
weiterhin viele Signalübertragungswege, da eine Phosphorylierung der Tyrosine verhindert und die Re-
gulationsmechanismen entsprechend beeinflusst werden (GALETSKIY et al., 2011b, 2011a; GREENACRE 
und ISCHIROPOULOS, 2001). Interaktionen von H2O2 mit reduzierenden Übergangsmetallionen (Fe(II), 
Cu(I)) führen zur Bildung von Hydroxylradikalen. Als ROS mit der höchsten Aktivität reagieren diese 
unmittelbar nach ihrer Entstehung mit dem nächstverfügbaren organischen Molekül (BARTOSZ, 1997) 
und führen zu oxidativen Schädigungen von Chloroplasten (ASADA, 1999), Lipiden, DNA, Proteinen 
und Membranen (TUTEJA et al., 2001). Im Gegensatz zum Singulettsauerstoff weist das Hydroxylradikal 
bezüglich den Purin- und Pyrimidinbasen keine Substratspezifität auf (ROLDÁN-ARJONA und ARIZA, 
2009).  
Die Generierung reaktiver Sauerstoffspezies wird gefördert durch Umweltstressfaktoren, die eine Licht-
nutzung für die Photosynthese verringern (HAVAUX und NIYOGI, 1999). So führen Temperaturanstiege 
zu Anpassungen der Transpiration, einhergehend mit einer geringen internen CO2-Konzentration, 
wodurch bei hohen Lichtintensitäten die Verfügbarkeit von NADP+ verringert ist. Dies begünstigt eine 
Übertragung der überschüssigen Elektronen vom reduzierten Ferredoxin auf Sauerstoff unter Bildung 
von Superoxid (ASADA, 2006, 1999; ROCHAIX, 2011). Steigende Temperaturen senken zudem die Sub-
stratspezifität des Enzyms Rubisco gegenüber CO2, resultierend in der Oxygenasereaktion/Photorespi-
ration. Dies führt durch die Aktivität der Glycolatoxidase zu einer verstärkten Wasserstoffperoxidpro-
duktion (KIM und PORTIS, 2004). Vergleichbare Störungen können bei Lichtstress (DIETZEL und PFANN-
SCHMIDT, 2008), Trockenheit (BIEHLER und FOCK, 1996; HU et al., 2006), Herbiziden (FUFEZAN et al., 
2002), Schwermetallen (ROMERO-PUERTAS et al., 2002; SYTAR et al., 2013) und Salzstress auftreten 
(HERNÁNDEZ et al., 2001; LU et al., 2006; STEPIEN und KLOBUS, 2005). Als Bestandteil des Abwehr-
systems werden ROS jedoch auch gezielt gebildet bei Luftverschmutzungen (LANGEBARTELS et al., 
2002; LI und YI, 2012) und Pathogenbefall (HANCOCK et al., 2002; MEHDY, 1994). Wasserstoffperoxid 
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stimuliert die Zellwandperoxidasen und beschleunigt dadurch die Quervernetzung von Zellwandprotei-
nen und Lignin, welche das Durchdringen von Pathogenen verhindert (THORDAL‐CHRISTENSEN et al., 
1997). Daneben agieren ROS direkt oder indirekt über oxidativ modifizierte Metabolite als Signalver-
mittler (BAXTER et al., 2014; MØLLER und SWEETLOVE, 2010) und sind beteiligt an der Regulation 
vieler Prozesse, die mit Pflanzenwachstum und –entwicklung assoziiert sind (FOREMAN et al., 2003; 
MULLER et al., 2009; PASSARDI et al., 2004). Erst bei Ungleichgewichten der ROS-Bildung und –abbau 




Um Gleichgewichte zwischen positiven und schädigenden Wirkungen reaktiver Sauerstoffspezies zu 
schaffen, haben Eukaryoten komplexe Netzwerke aus zahlreichen Oxidanten-bildenden Enzymen (z.B. 
NADPH-Oxidase (FOREMAN et al., 2003)) und antioxidativ-wirksamen Enzymen (ARORA et al., 2002) 
aufgebaut. Diese umfassen die angesprochenen Superoxiddismutasen, Glutathionreduktasen und Per-
oxidasen (YORDANOVA et al., 2004). Glutathionreduktasen katalysieren die Reduktion des oxidierten 
Glutathions, welches Enzyme vor oxidativen Schädigungen schützt und an der Regeneration von De-
hydroascorbinsäure beteiligt ist (BURKE et al., 1985; FOYER und HALLIWELL, 1976). Die Peroxidasen 
umfassen eine funktionelle Enzymgruppe, die mit verschiedenen Elektronendonatoren die Reduktion 
von Peroxiden katalysiert. Neben der Katalase, die Wasserstoffperoxid als Donator nutzt (RIZHSKY et 
al., 2002), und der Ascorbatperoxidase mit Ascorbinsäure als Elektronenspender (ASADA, 1992), zählen 
unter anderem die Glutathionperoxidase (MARGIS et al., 2008; ROXAS et al., 2000), Guaiacolperoxidase 
(MIKA und LÜTHJE, 2003) und NADH-Peroxidase (CHAOUI et al., 2004) dazu. Antioxidantien fungieren 
als Ergänzung der enzymatischen Entgiftung, beispielsweise bei der Inaktivierung von Hydroxylradika-
len (SIGAUD-KUTNER et al., 2003). 
 
2.3.2.1 Ascorbinsäure: Synthese, Funktion und Einflussfaktoren 
 
Von besonderem Interesse für die menschliche Ernährung ist die Ascorbinsäure, die aufgrund des feh-
lenden Enzyms L-gulono-lactone Oxidase nicht von Menschen, Primaten und Meerschweinchen gebil-
det werden kann und wegen ihrer einzigartigen Funktionalität als Vitamin eingestuft wurde (siehe Ab-
schnitt 2.4.2) (DAVEY et al., 2000; SMIRNOFF, 2011; SMIRNOFF et al., 2000). 
Nachdem die Ascorbinsäuresynthese in Tieren bereits in den 50iger Jahren aufgeklärt wurde, gab es bei 
der pflanzlichen Synthese bis vor einigen Jahren Unstimmigkeiten (SMIRNOFF et al., 2000). Mittlerweile 
wird der L-Galaktose-Biosyntheseweg, auch bekannt als Smirnoff-Wheeler-Weg, als dominierender, 
wenn nicht sogar einziger Ascorbinsäuresyntheseweg in höheren Pflanzen angesehen (DOWDLE et al., 




Abbildung 2.23: Schematische Darstellung der Synthese via L-Galaktose-Biosyntheseweg, Oxidation, 
Recycling über den Gluathion-Ascorbat-Zyklus und Abbau von Ascorbinsäure; in Anlehnung an LAING 
et al.(2017) 
Als Ausgangssubstanz dient Glucose, die über L-Galaktose und Guanosindiphosphat (GDP)-Mannose 
in Ascorbinsäure überführt wird (DOWDLE et al., 2007) (Abbildung 2.23). Schlüsselenzyme des L-Ga-
laktose-Biosyntheseweges sind die GDP-L-Galaktosephophorylase (GGP) und GDP-Mannoseepi-
merase (GME) (DOWDLE et al., 2007; LAING et al., 2017). Weitere mögliche Biosynthesewege umfassen 
als Ausgangssubstanzen L-Gulono-1,4-Lacton und L-Galactono-1,4-Lacton (BAIG et al., 1970) oder die 
Uronsäuren D-Glucuron- und D-Galacturonsäure (FENECH et al., 2019), für die wiederum Pektin als 
Präcursor denkbar ist (BULLEY und LAING, 2016). Durch Oxidation der Ascorbinsäure entstehen Mo-
nodehydroascorbate (MDHA), die durch NAD(P) abhängige Enzyme oder Elektronenübertragungsre-
aktionen zu Ascorbinsäure reduziert werden. Zwei Moleküle MDHA können spontan in je ein Molekül 
Ascorbinsäure und Dehydroascorbinsäure (DHA) übergehen (DAVEY et al., 2000). Das Recyceln der 
Monodehydro- und Dehydroascorbate ist neben der De-Novo-Biosynthese entscheidend für den Ascor-
binsäurehaushalt. Beteiligt am Glutathion-Ascorbatzyklus (Abbildung 2.23) sind die Dehydroascorbat-
reduktase, Monodehydroascorbat-reduktase und Glutathionreduktase (CHEN et al., 2003; LAING et al., 
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2017). Unter normalen Bedingungen liegt das vorhandene Ascorbat zu etwa 90% reduziert vor (BAR-
TOLI et al., 2006; FOYER et al., 1983; TAMAOKI et al., 2003) und bestimmt durch seine reduzierenden 
Eigenschaften alle biologischen Funktionen der Ascorbinsäure (DAVEY et al., 2000). Obgleich Ascor-
binsäure in allen Kompartimenten der pflanzlichen Zelle vor kommt (SMIRNOFF et al., 2000), ist ein 
Großteil (12-50%) in den Chloroplasten lokalisiert (FOYER et al., 1983; FOYER und LELANDAIS, 1996; 
FRANKE und HEBER, 1964) und hat dort eine zentrale Funktion bei der Photosynthese (Abbildung 2.24). 
Für die reduzierenden Eigenschaften der Ascorbinsäure ist die reaktive Endiol-Gruppe am C2/3 des 
Moleküls verantwortlich (LEE et al., 2004). Als Antioxidant reagiert die Ascorbinsäure schnell mit Su-
peroxiden, Hydroxyradikalen, Singulett-Sauerstoff, Ozon und Wasserstoffperoxid (ARRIGONI und DE 
TULLIO, 2002; BAGCHI et al., 1997; CASTILLO und GREPPIN, 1988; CHOU und KHAN, 1983; GOTOH und 
NIKI, 1992; LAW et al., 1983) und kann somit auch ROS neutralisieren, die nicht durch antioxidativ 
wirksame Enzyme inaktiviert werden (SIGAUD-KUTNER et al., 2003). Weiterhin unterstützt die Ascor-
binsäure als Reduktionsmittel die Regenerierung von alpha-Tocopherol aus alpha-Chromaoxylradikalen 
(MUNNÉ-BOSCH, 2005; NIKI, 1987) und fördert durch Reduktionen von Monolignolradikalen die Bil-
dung von Monolignol und die Lignifizierung der Zellwände (OTTER und POLLE, 1994; TAKAHAMA und 
ONIKI, 2017). Durch Hemmung von Zellwandperoxidasen wird zudem die Zellwandfestigkeit reguliert 
(CORDOBA-PEDREGOSA et al., 1996; PASSARDI et al., 2005). Durch die reduzierenden Eigenschaften 
beeinflusst die Ascorbinsäure die Aktivitäten diverser Enzyme, z.B. von Mono- und Dioxygenasen (DA-
VEY et al., 2000) und der Violaxanthindeepoxidase (Abbildung 2.24) (BRATT et al., 1995; ESKLING und 
ÅKERLUND, 1998; MULLER-MOULE et al., 2002), wodurch die Bildung von Glucosinolaten (BURMEIS-
TER et al., 2000) und struktureller Zellwandproteine (ARRIGONI et al., 1977; CARPITA und GIBEAUT, 
1999; DE GARA et al., 1991) unterstützt wird. Durch Hydrolysierung des Dehydroascorbats zu 2,3-Di-
ketogulonsäure werden Oxalate, Threonate und Tartrate gebildet (DEBOLT et al., 2006; NAKATA, 2003; 
SAITO, 1996). Oxalat wiederum kann Calcium binden (FRANCESCHI, 2001; FRANCESCHI und NAKATA, 
2005), resultierend in weniger Quervernetzungen zwischen Polygalakturonsäureketten über Calcium-
brücken und einer gesteigerten Zellwanddehnbarkeit (VIRK und CLELAND, 1988). Daneben dienen Cal-
cium-Oxalat-Kristalle der Aufrechterhaltung der Calciumhomöostase (KOSTMAN und FRANCESCHI, 
2000; VOLK et al., 2002), Schutz vor Fraßfeinden (RUIZ et al., 2002; WARD et al., 1997) und möglich-
erweise einer besseren Lichtverteilung in den Chloroplasten (FRANCESCHI, 2001). Durch den Einbau 
von Schwermetallen in die Kristalle kann einer Vergiftung vorgebeugt werden (CHOI et al., 2001; 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































Die Verteilung der Ascorbinsäure in den pflanzlichen Zellen sowie deren Funktionen beim photosyn-
thetischen Elektronentransport und Quenchen von ROS (YABUTA et al., 2007) kann die Beeinflussung 
der Ascorbinsäureakkumulierung durch die Lichtintensität erklären, die in vielen Studien gezeigt wurde 
(BARTOLI et al., 2006; DOWDLE et al., 2007; GILLHAM und DODGE, 1987; LOGAN et al., 1996; WANG 
et al., 2013a; YABUTA et al., 2007; ZHANG et al., 2009). Die Geschwindigkeit der Anpassung des As-
corbinsäuregehalts an die Lichtveränderungen ist vermutlich pflanzenspezifisch und liegt zwischen 30 
Stunden (LAING et al., 2017) bzw. zwei Tagen (PAGE et al., 2012) bei Arabidopsis, 10 h bei Phaseolus 
vulgaris (BARTOLI et al., 2009) und 3 h bei Avena sativa (MASTROPASQUA et al., 2012). Auf zellulärer 
Ebene werden die lichtinduzierten Steigerungen der Ascorbinsäurebiosynthese durch Aktivitätserhö-
hungen beteiligter Enzyme wie der L-Galakton-1,4-Lactondehydrogenase (BARTOLI et al., 2006; 
MASTROPASQUA et al., 2012; TAMAOKI et al., 2003; YABUTA et al., 2007), der GDP-Mannosepyrophos-
phorylase, der L-Galaktose-1-P-Phosphatase (YABUTA et al., 2007), der GGP und GME (DOWDLE et 
al., 2007; LAING et al., 2017) erklärt. Als negative Regulatoren wurden CSN5B (WANG et al., 2013b, 
2013a) und AMR1 (ASCORBIC ACID MANNOSE PATHWAY REGULATOR 1) (ZHANG et al., 
2009) identifiziert, die bei sinkenden Lichtintensitäten die Aktivitäten beteiligter Enzyme verringern. 
Weiterhin gibt es Indizien für eine Beteiligung von ROS und Veränderungen des Redoxstatus von Pho-
tosynthese-Komponenten an der Regulation der Ascorbinsäuresynthese (PAGE et al., 2012; ZHANG et 
al., 2012).  
Ferner werden Erhöhungen der Ascorbinsäurekonzentrationen bei hohen Lichtintensitäten mit Steige-
rungen der Expressionen (LAING et al., 2017) und Aktivitäten von Dehydro- und Monodehydroascor-
batreduktase (BARTOLI et al., 2006; GILLHAM und DODGE, 1987) assoziiert, wodurch das Recycling 
oxidierter Ascorbinsäurederivate gefördert wird. Möglicherweise ist auch die Verfügbarkeit des Präcur-
sors Glucose relevant für die Ascorbinsäurebiosynthese (BULLEY und LAING, 2016). Häufig beschrie-
ben wird eine Beeinflussung des Ascorbinsäuregehalts durch den diurnalen Rhythmus (BARTOLI et al., 
2006; DOWDLE et al., 2007; TAMAOKI et al., 2003; WANG et al., 2013a; WANG et al., 2009), welche 
jedoch nicht in allen Studien beobachtet wurde (LAING et al., 2017). Lichtbedingte Veränderungen der 
Ascorbinsäurekonzentration werden zudem durch andere Faktoren beeinflusst, unter anderem durch das 
Blattalter (ZHANG et al., 2009) und die Temperatur (LAING et al., 2017; MASSOT et al., 2013), die  Be-
einflussung der Photosyntheserate die Entstehung von ROS bedingt (ALLEN und ORT, 2001; HUNER ET 
AL., 1998; TAYLOR und ROWLEY, 1971). 
Untersuchungen im Hinblick auf die Beeinflussung des Ascorbinsäuregehalts durch einzelne Spektral-
bereiche zeigen keinen eindeutigen Zusammenhang. Ein gesteigertes R:FR-Verhältnis in den Blättern 
von Phaseolus vulgaris L. führte zu einem höheren Ascorbinsäuregehalt, erklärt durch eine präventive 
Akkumulation als Schutz vor lichtinduzierten, oxidativen Schädigungen der photosynthetischen Ge-
webe bei starker Sonnenbestrahlung (BARTOLI et al., 2009). Weiterhin wurden positive Beeinflussungen 




festgestellt, zurückgeführt auf eine geringere Absorption grüner Spektralbereiche durch Photosynthese-
pigmente in den oberen Zellschichten (SAENGTHARATIN et al., 2018).  
 
2.3.2.2 Carotinoide: Synthese, Funktion und Einflussfaktoren 
 
Carotinoide sind eine vielfältige Gruppe farbiger Pigmente, die von Pflanzen, Algen, Pilzen und Bakte-
rien gebildet werden (CAZZONELLI und POGSON, 2010). Strukturell gehören sie zu den Isoprenoiden, 
die über konjugierte Doppelbindungen im Molekül kurzwelliges Licht absorbieren (FIESER, 1950). 
Carotinoide leiten sich ab vom plastidlokalisierten 2-C-Methyl-D-Erythritol 4-Phosphat (MEP) Biosyn-
theseweg, mit Glyceraldehyd-3-Phosphat und Pyruvat als Vorstufen, den Isoprenoiden Isopente-
nyldiphosphat (IPP) und Demethylallyldiphosphat (DMAPP) als Zwischenstufen und Geranyl-
geranyldiphosphat (GGPP) als vorläufigem Endprodukt (Abbildung 2.25) (GANJEWALA und KUMAR, 
2008; HUNTER, 2007; PHILLIPS et al., 2008). Katalysiert durch das Schlüsselenzym Phytoenesynthase 
(PSY) werden zwei GGPPs kondensiert. Ausgehend vom farblosen Phytoene (HARDING und TURNER, 
1981; SHEWMAKER et al., 1999) kommt es durch den Einbau von Doppelbindungen zu einer Verschie-
bung des Absorptionsmaximums der Verbindungen in den sichtbaren Bereich (GARCIA-ASUA et al., 
1998; MATTHEWS et al., 2003; SCOLNIK und BARTLEY, 1993). Das entstandene Lycopin kann durch ε-
und/ oder β-Cyclasen an einem oder beiden Enden cycliert werden (CUNNINGHAM et al., 1996). Die 
entstandenen Carotine können anschließend zu Xanthophyllen hydroxyliert werden (CAZZONELLI und 
POGSON, 2010; DAVISON et al., 2002; DIRETTO et al., 2007). 
 
Abbildung 2.25: Carotinoidsynthese in Pflanzen (nach Informationen von CAZZONELLI und POGSON, 
2010; CUNNINGHAM et al., 1996; GANJEWALA und KUMAR, 2008; GARCIA-ASUA et al., 1998; HARDING 




Die Funktionen der Carotinoide in der Pflanze sind dicht geknüpft an die photosynthetischen Vorgänge 
in den Chloroplasten. Bei geringen Lichtintensitäten fungieren Carotinoide als akzessorische Pigmente 
und unterstützen die Photosynthese. Bei photooxidativem Stress hingegen wirken Vertreter der Caro-
tinoide antioxidativ, photoprotektiv, können überschüssige Energie ableiten sowie Strukturen aufbauen 
und stabilisieren (FRANK et al., 1997). Durch die Eigenschaft vieler Carotinoide, sichtbares Licht zu 
absorbieren, tragen diese zudem zur Farbgebung der Pflanzen bei, die der Attraktion von Insekten, Vö-
geln und Tieren zwecks Bestäubung und Samenverteilung dient (TANAKA et al., 2008).  
Lokalisiert in den Photosystemen unterstützen Carotinoide das Quenchen von Triplettchlorophyll und 
Singulettsauerstoff, werden bei diesem Prozess jedoch nicht verbraucht (RAMEL et al., 2012; TRI-
ANTAPHYLIDÈS und HAVAUX, 2009). Bestimmt werden die antioxidativen Eigenschaften der einzelnen 
Carotinoide durch funktionelle Gruppen, terminale Ionenringe und die Anzahl an konjugierten Doppel-
bindungen (CONN et al., 1991; MILLER et al., 1996). Zeaxanthin schützt die Thylakoidmembranlipide 
vor oxidativen Stress bei hohen Lichtintensitäten (DAVISON et al., 2002; HAVAUX et al., 2007), ist be-
teiligt an der Prävention der Lipidperoxidation (HAVAUX und NIYOGI, 1999) und schützt das Reakti-
onszentrum des PSII vor Übererregung und daraus resultierender Photoinhibierung (HAVAUX und 
NIYOGI, 1999). Gemeinsam mit Ascorbinsäure können Zeaxanthine α-Tocopherolradikale regenerieren, 
welche bei der Reduktion von Oxiradikalen entstehen (BOHM et al., 1997; HAVAUX und NIYOGI, 1999).  
Durch die Absorptionseigenschaften der Carotinoide im Bereich von 400-550 nm wird das Absorpti-
onsspektrum der Photosynthese um den kurzwelligen Grünlichtbereich erweitert (SIEFERMANN‐
HARMS, 1987). Jedoch sind nur die, in den Photosystemen lokalisierten akzessorischen Pigmente β-
Carotin, Lutein, Neoxanthin und Violaxanthin (LICHTENTHALER, 1987; POGSON et al., 1996; SIEFER-
MANN-HARMS, 1985) fähig dazu, die Energie auf ein Chlorophyllmolekül zu übertragen (SIEFERMANN-
HARMS, 1985, 1987) (siehe Abschnitt 2.2.1). Pflanzen sind bei wechselnden Lichtintensitäten in der 
Lage, die Carotinoidzusammensetzung an die Bedürfnisse anzupassen. Violaxanthine unterstützen bei 
niedrigen PAR-Werten den Elektronentransport zum Chlorophyll a hin, Zeaxanthin bei hohen PAR-
Werten den Elektronentransport vom Chlorophyll a weg (HAVAUX und NIYOGI, 1999). Weiter kommt 
es bei hohen Lichtintensitäten und/oder hohen Temperaturen zu einer Translokalisierung der Xantho-
phylle in die Lipidphase der Thylakoidmembranen. Durch Interaktionen mit Membranlipiden wird die 
Membranfluidität verringert, die Anfälligkeit für Lipidperoxidationen gesenkt und die Thermostabilität 
gesteigert (GRUSZECKI und STRZAŁKA, 2005; HAVAUX, 1998; TARDY und HAVAUX, 1997). Unabhän-
gig von ihren antioxidativen und lichtsammelnden Eigenschaften werden Carotinoide zu Apocarotinoi-
den abgebaut (FLOSS und WALTER, 2009; HOU et al., 2016; OHMIYA, 2009; SIMKIN et al., 2004), zu 
denen Abscisinsäure (CHERNYS und ZEEVAART, 2000; LÓPEZ-RÁEZ und BOUWMEESTER, 2008; 
SCHWARTZ et al., 2001) und Strigolactone (KOHLEN et al., 2012; LÓPEZ-RÁEZ und BOUWMEESTER, 
2008) zählen, wodurch ein indirekter Zusammenhang mit der Pflanzenentwicklung besteht (siehe 2.2.3). 
Weiterhin zählen zu den Apocarotinoiden auch volatile Substanzen, die das Aroma der Pflanzen beein-




Durch die Beteiligung der Carotinoide an der Photosynthese wurde in vielen Untersuchungen eine Re-
gulation durch das Licht nachgewiesen. Steigende Lichtintensitäten führten in den Blättern von A. thali-
ana zu höheren Lutein-, β-Carotin-, Viola-, Anthera- und Zeaxanthingehalten (BALLOTTARI et al., 
2007). LOGAN et al. (1996) konnten durch steigende Lichtintensitäten eine Erhöhung des Gesamtcaro-
tinoidgehalts, Chlorophyll a:b-Verhältnisses, sowie der Gehalte an 𝛽-Carotin und Viola-, Anthera-und 
Zeaxanthin in 19 subtropischen Pflanzen nachweisen, während der Lutein- und Neoxanthingehalt kaum 
beeinflusst wurde. CZECZUGA (1987) zeigte hingegen bei 76 Pflanzen, einschließlich P. odorata, eine 
Zunahme des Gesamtcarotinoidgehalts durch Kultivierung im Schatten. Die Schattierung erhöhte den 
relativen β-Carotin- und Violaxanthingehalt und verringerte den relativen Lutein- und Zeaxanthingehalt. 
In Blättern von Capsicum annuum L. wurde die Neusynthese von Carotinoiden durch steigende Lichtin-
tensitäten gesteigert. Eine verstärkte photooxidative Degradation verringerte den Carotinoidgehalt je-
doch insgesamt (SIMKIN et al., 2003). Eine Erhöhung des Carotenoidgehalts sowohl durch Steigerung 
als auch durch Reduktion des PAR-Wertes wurde bei Dioscorea zingiberensis gemessen, wobei höhere 
PAR-Werte insbesondere zu Steigerungen der β-Carotin- und Neoxanthingehalte führten (LI et al., 
2002). Bei Bestrahlung mit einzelnen Spektralbereichen bewirkte Blaulicht in A. thaliana (VON LINTIG 
et al., 1997) und Spinacia oleracea (OHASHI-KANEKO et al., 2011) eine Erhöhung des Gesamtcarotino-
idgehalts, in Lactuca sativa eine Verringerung (OHASHI-KANEKO et al., 2011). Der Effekt von Rotlicht 
bei A. thaliana war hingegen deutlich geringer (VON LINTIG et al., 1997).  
Auf regulatorischer Ebene wurde eine Beeinflussung der Carotinoidsynthese durch Komponenten der 
Lichtsignalübertragung beobachtet. Die negativen Regulatoren der Photomorphogenese, DDB1 und 
DET1, (siehe Abschnitt 2.2.2.2) (DAVULURI et al., 2005, 2004; LEVIN et al., 2003; LIU et al., 2004; 
MUSTILLI et al., 1999) sowie COP1 (LIU et al., 2004) werden mit Reduktionen des Carotinoidgehalts 
assoziiert, höhere Aktivitäten des positiven Transkriptionsfaktors HY5 mit einer Gehaltssteigerung (LIU 
et al., 2004). Jedoch wurde auch der PI-Faktor 5 als positiver Regulator des MEP-Syntheseweges iden-
tifiziert (MANNEN et al., 2014), der als negativer Regulator der Photomorphogenese (siehe Abschnitt 
2.2.2.2) bei Lichtexposition inaktiviert wird. Durch hohe PAR-Werte positiv beeinflusst werden die 
Transkriptionslevel aller Gene des MEP-Weges (CORDOBA et al., 2009; HSIEH und GOODMAN, 2005; 
KAWOOSA et al., 2010; RODRIGUEZ-CONCEPCION et al., 2004), zurückgeführt auf die Photosynthese-
abhängige Verfügbarkeit der Substrate, Feedback-Regulation durch Aktivitäten der PSY und die tran-
skriptionale Regulationen der Schlüsselenzyme durch den circadianen Rhythmus (CORDOBA et al., 
2009; POKHILKO et al., 2015; RODRÍGUEZ-VILLALÓN et al., 2009a, 2009b). Transkriptionslevel bzw. 
Aktivitäten der Phytoene-Synthase, Schlüsselenzym der Carotinoidsynthese (CAZZONELLI und 
POGSON, 2010; RODRÍGUEZ-VILLALÓN et al., 2009a), werden durch steigende Lichtintensitäten (HAR-
DING und TURNER, 1981; RODRÍGUEZ-VILLALÓN et al., 2009a; SHEWMAKER et al., 1999; SIMKIN et al., 
2003), Blaulicht (LI et al., 2008; SPURGEON et al., 1979), rotes und fernrotes Licht (LI et al., 2008; 
MEIER et al., 2011; SCHOFIELD und PALIYATH, 2005; VON LINTIG et al., 1997; WELSCH et al., 2000) 




photorezeptorregulierten Carotinoidsynthese sind vermutlich PI-Faktoren (TOLEDO-ORTIZ et al., 2010) 
und HY5 (CHEN et al., 2016; TOLEDO-ORTIZ et al., 2014).  
Steigerungen der Carotinoidsynthese wurden bei kühlen Umgebungstemperaturen beobachtet (TOLEDO-
ORTIZ et al., 2014), möglicherweise bedingt durch die temperaturabhängige Aktivität des HY5 (siehe 
Abschnitt 2.2.2.2) und die erhöhte Expression der DXS, Schlüsselenzym der Isoprenoidsynthese, (EN-
FISSI et al., 2005; ESTÉVEZ et al., 2001; GONG et al., 2006) bei geringeren Temperaturen (15 statt 25 °C) 
(KAWOOSA et al., 2010). Die Expressionslevel der PSY unterliegen zudem dem circadianen Rhythmus 
mit einem Maximum am Morgen (FACELLA et al., 2008; LOIVAMAKI et al., 2006). Möglicherweise wird 
die Neusynthese auch indirekt durch Photooxidationsprodukte der Carotinoide angeregt (SIMKIN et al., 
2003). Der Einfluss von Carotinoiddioxygenasen auf den Carotinoidgehalt ist vermutlich vernachläs-
sigbar. Zwar werden deren Aktivitäten ebenfalls durch verschiedene Umweltfaktoren beeinflusst, unter 
anderem der Phosphorverfügbarkeit im Boden (LÓPEZ-RÁEZ und BOUWMEESTER, 2008), Tageszeit-
punkt bzw. Lichtverfügbarkeit bei Petunia hybrida (SIMKIN et al., 2004), Trockenheit (IUCHI et al., 
2002; QIN und ZEEVAART, 1999) und Reifegrad bei Früchten (KARPPINEN et al., 2016). Jedoch zeigten 
Untersuchungen mit verschiedenen Spezies, dass der Carotinoidkatabolismus den Carotinoidgehalt 
kaum beeinflusst (DU et al., 2010; KARPPINEN et al., 2016; NORMAN et al., 1990; SIMKIN et al., 2003). 
 
2.3.2.3 Polyphenole: Synthese, Funktion und Einflussfaktoren 
 
Polyphenole stellen mengenmäßig eine bedeutende Gruppe pflanzlicher Inhaltsstoffe dar. Schätzungs-
weise 2% des photosynthetisierten Kohlenstoffs liegt in ihnen gebunden vor (ROBARDS und ANTOLO-
VICH, 1997). Strukturell leiten sich Polyphenole vom Phenol ab. Die Ausgangsstoffe, Phenylalanin und 
Tyrosin, werden über den Shikimatweg bereitgestellt (FRASER und CHAPPLE, 2011). Phenylalanin wird 
durch eine Deaminierungsreaktion, katalysiert durch die PAL, in Zimtsäure konvertiert. Über mehrere 
Zwischenschritte entsteht Tetrahydroxychalkon, das zu den Flavonoiden gezählt wird (CHOUHAN et al., 
2017). Daneben können Phenolsäuren und Stilbenen gebildet werden (FRASER und CHAPPLE, 2011). 
Als zweiter Ausgangsstoff kann Tyrosin durch die TAL in p-Cumarinsäure konvertiert werden (KOZU-
KUE et al., 1979; WATTS et al., 2006), wobei dieser Weg aufgrund der geringeren Aktivität der TAL 
vermutlich kaum relevant ist (GUERRA et al., 2008; KOZUKUE et al., 1979; MONTERO et al., 1998). Aus-
gehend vom Tetrahydroxychalkon werden schätzungsweise mehr als 10.000 verschiedene Flavonoide 
synthetisiert (AGATI et al., 2012). Basierend auf der Position der Phenylgruppe am Pyranring wird zwi-
schen Flavonoiden, Isoflavonoiden und Neoflavonoiden unterschieden (LOA et al., 2009). Gemäß der 
Modifizierung am C-Ring durch Dehydrogenierung, Hydroxylierung und Oxidation entstehen die be-
kannten Unterklassen: Flavone, Flavanole, Flavanone, Flavanonole, Flavonole und Anthocyane (Abbil-
dung 2.26). Das Einführen verschiedener funktioneller Gruppen an unterschiedlichen Positionen im 
Molekül resultiert in einer hohen Vielfalt an Verbindungen (CHOUHAN et al., 2017; IWASHINA, 2015; 





Abbildung 2.26: Polyphenolsynthese in Pflanzen und Überblick über ausgewählte Funktionen der ein-
zelnen Untergruppen: Über den Shikimatsäureweg werden die Ausgangsstoffe der Polyphenole, Phe-
nylalanin und Tyrosin, bereit gestellt (FRASER und CHAPPLE, 2011); Deaminierung von Phenylalanin 
zu Zimtsäure, dann Oxidation zu p-Cumaroyl-CoA umgewandelt wird bzw. Konvertierung von Tyrosin 
zu p-Cumaroyl-CoA mit; Kondensation von p-Cumaroyl-CoA mit drei Molekülen Malonyl-CoA zu 
Tetrahydroxychalkon (CHOUHAN et al., 2017); p- Cumaroyl- CoA kann zudem verwendet werden für 
die Bildung von Phenolsäuren und Stilbenen (FRASER und CHAPPLE, 2011) (FRASER und CHAPPLE, 
2011; KOZUKUE et al., 1979; WATTS et al., 2006); Umbau von Tetrahydroxychalkon in Flavonoiden, 
Isoflavonoiden und Neoflavonoiden (LOA et al., 2009); Modifizierungen am C-Ring durch Dehydroge-
nierung, Hydroxylierung und Oxidation führen zu den Untergruppen der Flavonoide: Flavone, Flava-
nole, Flavanone, Flavanonole, Flavonole und Anthocyane (CHOUHAN et al., 2017; IWASHINA, 2015; 
VEITCH und GRAYER, 2011)  
Aufgrund der Vielzahl an Funktionen werden diese meist für einzelne Untergruppen der Polyphenole 
beschrieben. Am häufigsten beschrieben werden die Flavonoide, welche, wie auch die anderen Poly-
phenole, nicht als essentiell für das Pflanzenwachstum und –entwicklung angesehen werden (PEER und 




Flavonoide absorbieren Strahlung im UV- und sichtbaren Bereich (210-600 nm) (LIKHANOV, 2014; LIN 
et al., 2012), bedingt durch Benzoyl- oder Benzene-Strukturen (LIN et al., 2012), Polyhydroxylierungen 
und Doppelbindungen in bestimmten Bereichen der Moleküle (CSEPREGI und HIDEG, 2018). Struktu-
relle Besonderheiten führen zu Unterschieden der Absorptionsbanden einzelner Flavonoidgruppen 
(LIKHANOV, 2014). Die Absorption von UV-Strahlen durch Flavonoide, welche häufig in den epider-
malen Zellschichten von Blättern zu finden sind (BURCHARD et al., 2000), lassen eine Funktion als UV-
Filter zum Schutz des darunterliegenden Mesophyllgewebes vermuten (KOLB et al., 2001; LI et al., 
1993; REUBER et al., 1996; TAKAHASHI et al., 1991). Neben Flavonoiden absorbieren auch Phenolsäuren 
UV-Licht (BOOIJ-JAMES et al., 2002; LANDRY et al., 1995; LI et al., 1993; SHEAHAN, 1996; SOLOV-
CHENKO und MERZLYAK, 2008), während die schwachen Absorptionseigenschaften der Anthocyane im 
UV-Bereich aufgrund fehlender Acylierungen (WOODALL und STEWART, 1998), durch kovalente Mo-
difikationen verbessert werden (GIUSTI et al., 1999; MORI et al., 2005; TATTINI et al., 2014). Anthocyane 
sind hingegen bedeutend für die Absorption des blau/ grünem Spektralbereich von ca. 490-550 nm 
(BURGER und EDWARDS, 1996; LIKHANOV, 2014). Dadurch konkurrieren sie mit Photosynthesepig-
menten um Photonen (MERZLYAK und CHIVKUNOVA, 2000; PIETRINI et al., 2002; PIETRINI und MAS-
SACCI, 1998; SMILLIE und HETHERINGTON, 1999), wobei mögliche Beeinträchtigungen der Photosyn-
theseleistung nicht belegt sind (KARAGEORGOU und MANETAS, 2006). Anthocyanreiche Blätter weisen 
jedoch Charakteristika auf, die für Schattenblätter üblich sind (TATTINI et al., 2014). Durch die starke 
Absorption des grünen Spektralbereichs wird zugleich die Lücke zwischen den Absorptionsbanden der 
photosynthetisch aktiven Pigmente geschlossen und verhindert, dass das grüne Licht tiefer in das Pflan-
zengewebe eindringt (MERZLYAK und GITELSON, 1995; VOGELMANN et al., 1991). Die Verringerung 
des Photonenangebots durch Absorption von UV-Licht und photosynthetisch relevanten Spektralberei-
chen wird mit einem Schutz der Zellmaschinerie vor direkten und indirekten Schäden, u. a. durch Über-
anregung des Photosyntheseapparats mit resultierendem photooxidativen Stress (EDREVA, 2005; FEILD 
et al., 2001; MERZLYAK und CHIVKUNOVA, 2000; PIETRINI et al., 2002; PIETRINI und MASSACCI, 1998; 
SMILLIE und HETHERINGTON, 1999) sowie eine Verringerung der Photoinhibition (BURGER und 
EDWARDS, 1996; FEILD et al., 2001; KROL et al., 1995; MENDEZ et al., 1999; PIETRINI et al., 2002) 
assoziiert. Durch die Absorption blauer und grüner Spektralbereiche kommt es ferner zu einer Rotfär-
bung von Blättern bzw. einer Maskierung der grünen Färbung (KELBER et al., 2003; PROKOPY und 
OWENS, 1983), wodurch die Blätter vor Fraßfeinden geschützt werden (KARAGEORGOU AND MANETAS, 
2006).  
Polyphenole schützen nicht nur durch die Absorption bestimmter Spektralbereiche vor lichtinduzierten 
Schädigungen, sondern können auch ROS abfangen. Entscheidend sind Hydroxylgruppen in den Mole-
külen (AGATI et al., 2012; CSEPREGI und HIDEG, 2018). Die Bedeutung der antioxidativen Eigenschaf-
ten für die Pflanzen ist jedoch nicht geklärt (RICE-EVANS et al., 1995; TEIXEIRA et al., 2013) und wurden 
nur in wenigen Untersuchungen (AGATI et al., 2007; HERNÁNDEZ et al., 2006; TAKAHAMA, 1984, 1983) 




Maße, für Phenolsäuren (NATELLA et al., 1999) beschrieben. Da Anthocyane vorwiegend in den Va-
kuolen lokalisiert und somit physikalisch getrennt sind von den wichtigsten Entstehungsorten reaktiver 
Sauerstoffspezies (HERNÁNDEZ et al., 2009), sind deren antioxidativen Eigenschaften vermutlich nur 
bei mechanischen Beschädigungen der Zellen von Bedeutung (GOULD et al., 2002). Bei der Reduktion 
der ROS entstehende Polyphenol-Oxidationsprodukte werden mit oxidativen Schädigungen anderer 
Membrankomponenten assoziiert (SAKIHAMA et al., 2002), können jedoch auch durch Ascorbate redu-
ziert werden (MOHAMMADI und KAZEMI, 2002; TAKAHAMA, 2004). 
Ferner werden Flavonole durch eine negative Beeinflussung des Auxin-Transports (BROWN et al., 2001; 
KUHN et al., 2011; PEER et al., 2004; PEER und MURPHY, 2007) mit der Regulation der Wurzelstreckung 
und Gravitropismus (BROWN et al., 2001) sowie einer verbesserten UV-Toleranz (JANSEN, 2001) asso-
ziiert. Reaktive Quinone, vermehrt gebildet bei Verletzungen (BOSS et al., 1995; LAGRIMINI, 1991) und 
Schädlingsbefall (CONSTABEL et al., 2000), sollen eine Schutzfunktion gegenüber einem Befall von 
Mikroorganismen und Insekten darstellen (BOECKX et al., 2015; CHEN et al., 2000; CONSTABEL et al., 
2000; LI und STEFFENS, 2002; MOHAMMADI und KAZEMI, 2002; POURCEL et al., 2007; WANG und 
CONSTABEL, 2004). Durch Hemmung fungaler Polygalakturonaseaktivitäten (AMBORABÉ et al., 2002; 
HUNTER, 1974; LAGO et al., 2004), dem Aufbau antimikrobieller Barrieren (FAULDS und WILLIAMS, 
1999; REEM et al., 2016), einer Verringerung der Verdaulichkeit der Pflanzen (ROBBINS et al., 1987) 
und allgemein antibakteriellen bzw. antimikrobiellen Eigenschaften (BARBARY et al., 2010; CÉSPEDES 
et al., 2006; FAVELA-HERNÁNDEZ et al., 2012; FUNATOGAWA et al., 2004; HO et al., 2001; JEANDET et 
al., 2010; KARAGEORGOU und MANETAS, 2006) schützen verschiedene Polyphenole vor dem Befall mit 
Pathogenen. 
Die Beeinflussung der Gehalte an Polyphenolen bzw. einzelner Untergruppen durch die Lichtbedin-
gungen wurde in vielen Studien untersucht. Übereinstimmend wird bei allen betrachteten Pflanzenspe-
zies eine lichtabhängige Induktion der Polyphenolsynthese beschrieben (AWAD et al., 2001; FORREST, 
1969; LEYVA et al., 1995; PAGE et al., 2012; SHOJI et al., 2011; TAKEDA, 1990; TATTINI et al., 2004; 
VANDERAUWERA et al., 2005) mit einem starken Effekt auf Flavonoide (TATTINI et al., 2004), Flavonole 
(AWAD et al., 2001) und Anthocyane (AWAD et al., 2001; PAGE et al., 2012) und ohne Wirkung auf 
Zimtsäurederivate (TATTINI et al., 2004), Chalkone, Flavanole und Phenolsäuren (AWAD et al., 2001). 
Möglicherweise induziert ein verstärkter Photonenfluss oder eine verstärkte Bildung reaktiver Sauer-
stoffspezies bei höheren Lichtintensitäten eine Signalkaskade, resultierend in der Synthese antioxidativ 
wirksamer Substanzen (HUNG et al., 2008; LEYVA et al., 1995). Auf zellulärer Ebene werden vermutlich 
die Aktivitäten beteiligter Enzyme reguliert (CREASY, 1968; SHOJI et al., 2011; TAKEDA, 1990; VAN-
DERAUWERA et al., 2005). Die Beeinflussung der Polyphenole durch die spektrale Lichtzusammenset-
zung lässt eine Beteiligung von Photorezeptoren vermuten. Nachgewiesen wurde ein positiver Einfluss 
von UV-Licht auf die Flavonoidsynthese bei mehreren Pflanzen (BIEZA und LOIS, 2001; FUGLEVAND, 
1996; KOES et al., 1989; KOLB et al., 2001; WADE et al., 2001; WELLMANN et al., 1976), vermutlich 




und LOIS, 2001; FUGLEVAND, 1996; KOES et al., 1989; WADE et al., 2001; WELLMANN et al., 1976) und 
der Hydroxylierung von Flavonolen (RYAN et al., 2002, 2001). Durch sichtbares Licht (VIS) wurde 
hingegen die Synthese von Zimtsäurederivaten (KOLB et al., 2001) und Proanthocyanidinen (KOYAMA 
et al., 2012) angeregt. Erhöhungen der Gehalte an Polyphenolen (DUTTA GUPTA und KARMAKAR, 2017; 
KIM et al., 2013; MANIVANNAN et al., 2015; SHIGA et al., 2009), Anthocyanen (STUTTE et al., 2009), 
Cichoriensäure (SHOJI et al., 2011; TAULAVUORI et al., 2016), Quercetin (EBISAWA et al., 2008) sowie 
Benzoe-, Zimtsäurederivaten und Flavonolen (KIM et al., 2015) in diversen Pflanzenspezies durch 
blaues Licht werden auf Aktivitäten von Cryptochromen (AHMAD et al., 1995; FUGLEVAND, 1996; 
WADE et al., 2001) und/ oder Phototropinen (KADOMURA-ISHIKAWA et al., 2013) zurückgeführt und 
beruhen vermutlich auf Steigerungen der Genexpressionen bzw. Aktivitäten beteiligter Enzyme 
(AHMAD et al., 1995; ATTRIDGE und SMITH, 1974, 1967; CREASY, 1968; EBISAWA et al., 2008; FUGLE-
VAND, 1996; NOH und SPALDING, 1998; SMITH und ATTRIDGE, 1970; WADE et al., 2001). Nur in weni-
gen Studien zeigte blaues Licht einen geringen Effekt auf den Polyphenolgehalt (JEONG et al., 2012; 
SHIGA et al., 2009).  
Positive Wirkungen von Rotlicht auf die Gehalte an Polyphenolen (JEONG et al., 2012; MANIVANNAN 
et al., 2015), Anthocyanen (ATTRIDGE und SMITH, 1967; BEGGS et al., 1987; LANGE et al., 1971; MOHR 
und DRUMM‐HERREL, 1983), Cichoriensäure (SHOJI et al., 2011), Quercetin (BEGGS et al., 1987), Feru-
lasäure (KIM et al., 2015) und Rosmarinsäure (SHIGA et al., 2009) werden auf phytochromevermittelte 
Signalkaskaden zurückgeführt, ebenfalls begründet auf Steigerungen der Expressionen bzw. Aktivitäten 
beteiligter Enzyme (ATTRIDGE und SMITH, 1967; BEGGS et al., 1987; FUGLEVAND, 1996; KOES et al., 
1989; LANGE et al., 1971; MIAO et al., 2016; MOHR and DRUMM‐HERREL, 1983; SMITH und ATTRIDGE, 
1970; TAKEDA et al., 1988; WADE et al., 2001). Auch parallele Erhöhungen der Blau- und Rotlichtan-
teile werden mit höheren Polyphenolgehalten assoziiert (IWAI et al., 2010; JOHKAN et al., 2010; MANI-
VANNAN et al., 2015), ebenfalls beruhend auf höheren Enzymaktivitäten (ENGELSMA, 1974, 1968, 
1967). 
Lichtunabhängig werden Genexpressionen bzw. Aktivitäten der PAL gesteigert durch mechanische 
Verletzungen (LIANG et al., 1989; SINGH et al., 2009), Pilz- (LIANG et al., 1989) und Bakterieninfektio-
nen (CHEN et al., 2000), Stickstoff- und Kaliummangel (TAN, 1980) sowie Temperaturreduktionen 
(AZUMA et al., 2012; LEYVA et al., 1995; PIETRINI und MASSACCI, 1998; TAN, 1980). Vermutlich 
kommt es zu Änderungen der Enzymaktivitäten (CHEN et al., 2000; JESS TOVAR et al., 2002; LEYVA et 
al., 1995; SINGH et al., 2009; TAMARI et al., 1995). Bei geringen Temperaturen führt zudem eine Ver-
ringerung der Photosynthesekapazitäten zu einem exzessiven Photonenfluss und einem Anstieg der 






2.3.3 Ausgewählte Mineralstoffe: Aufnahme und Funktionen 
 
Im Folgenden werden die Aufnahme und Einflussfaktoren (2.3.3.1) sowie die Funktionen in der Pflanze 




Entscheidend für die Aufnahme und somit die Nutzung von Ionen ist deren Verfügbarkeit im Boden. 
Diese wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Neben dem pH-Wert können Verhältnisse zwi-
schen den Ionen entscheidend sein (LESTER et al., 2005; OTTOSEN et al., 2002). Die Bedeutung der 
Verhältnisse zwischen Kationen (K+, Mg2+, Ca2+) bzw. Anionen (NO3-, SO42-, H2PO4-) auf das Pflanzen-
wachstum wird dargestellt in der Steiner’schen Triangel (STEINER, 1980, 1961). Diesbezüglich können 
jedoch auch die Substrattemperatur und der PAR-Wert die Wechselwirkungen beeinflussen  (CHU 
und TOOP, 1975). Weiterhin können sich verschiedene Faktoren fördernd bzw. hemmend auf die passive 
oder aktive Aufnahme von Ionen auswirken (Abbildung 2.27). Bei der aktiven Aufnahme über ionen-
spezifische oder unspezifische Ionenkanäle und –transporter (SAMAL et al., 2010) als Reaktion auf einen 
erhöhten Bedarf bei Wachstum und Biomassebildung (LIU et al., 2003) bzw. einer reduzierten passiven 
Aufnahme (TANGUILIG et al., 1987) wird eine Regulierung auf zellulärer Ebene vermutet. Kurzfristig 
kann die Aktivität der Ionenkanäle bzw. –transporter, langfristig deren Anzahl angepasst werden 
(CLARKSON, 1985). Als entscheidende Faktoren der Pflanzenentwicklung (siehe Abschnitt 2.2.3) wer-
den Phytohormone als Mediatoren vermutet. Steigende Abscisinsäurekonzentrationen unter Stressbe-
dingungen werden mit einer direkten Beeinflussung der Ionenaufnahme und einem verringerten Bedarf 
durch die Hemmung des Pflanzenwachstums zurückgeführt (MANZOOR ALAM, 1999). Zudem kann die 
Pflanze die Aufnahme durch das Absondern von Polysacchariden unterstützen, die die Bodenporosität 
beeinflussen, (CLARKSON, 1985) sowie durch organische Säuren, die die Mineralstofflöslichkeit erhö-
hen (JONES und DARRAH, 1994; SAMAL et al., 2010). Dies wurde unter anderem bei Eisen beobachtet, 
welches im Boden pH-Wert abhängig schlecht löslich vorliegt (BRIAT et al., 2007; HELL und STEPHAN, 
2003) und vorwiegend in Fe3+-Chelaten gebunden ist (HELL und STEPHAN, 2003; KAMPFENKEL et al., 
1995). Mit Ausnahme der Gramineen, die eine alternative Strategie entwickelt haben, wird durch eine 
Exkretion von Protonen über eine Plasmamembran P-Typ ATPase (BRIAT et al., 2007; HELL und STE-
PHAN, 2003; KOBAYASHI und NISHIZAWA, 2012) und phenolische Substanzen (KOBAYASHI und NISHI-
ZAWA, 2012) der pH-Wert des Bodens gesenkt und die Löslichkeit der Fe3+-Chelate erhöht. Fe3+-Chelate 
werden an der Wurzeloberfläche zu Fe2+ reduziert, katalysiert durch eine spezielle Chelatreduktase 
(BRIAT et al., 2007). Das besser lösliche Fe2+ wird anschließend durch spezifische Fe-Transporter in der 
Plasmamembran absorbiert (BRIAT et al., 2007; HELL und STEPHAN, 2003; KAMPFENKEL et al., 1995; 




Die passive Aufnahme von Nährstoffen beruht auf Transpirationsströmen (NOVÁK und VIDOVIČ, 2003; 
OTTOSEN et al., 2002; SILBERBUSH et al., 2005; SILBERBUSH und BEN-ASHER, 2001), die durch stei-
gende Lichtintensitäten (PONS et al., 2001), verringerte relative Luftfeuchtigkeiten (OTTOSEN et al., 
2002) und steigende Temperaturen (GORHAM, 1987) erhöht werden. Auch Wind kann temperaturab-
hängig die Transpiration beeinflussen (DRAKE et al., 1970). Die Regulation der Transpiration beruht auf 
der Kontrolle des stomatären Schließmechanismus (OTTOSEN et al., 2002). Beobachtungen bei Salz- 
und Wasserstress lassen Abscisinsäure als Mediator vermuten (CHEN et al., 2001; KANG et al., 2005a; 
SCHRAVENDIJK und VAN ANDEL, 1985), bei Überschwemmungen können aber auch anaerobe Bedin-
gungen im Rhizomenbereich relevant sein (MANZOOR ALAM, 1999). Die Beteiligung der Abscisinsäure 
ermöglicht eine Verbindung zu den Lichtbedingungen (siehe Abschnitt 2.2.3), da deren Konzentration 
unter anderem phytochromevermittelt durch eine Bestrahlung mit rotem Licht verringert wird 
(TOYOMASU et al., 1994; WEATHERWAX ET AL., 1996). 
 
 
Abbildung 2.27: Schematische Darstellung der Beeinflussung von passiver und aktiver Mineralstoffauf-
nahme. Die passive Aufnahme beruht auf Transpirationsströmen (NOVÁK und VIDOVIČ, 2003; OTTO-
SEN et al., 2002; SILBERBUSH et al., 2005; SILBERBUSH und BEN-ASHER, 2001), die unter anderem durch 
Licht, Temperatur und Luftfeuchtigkeit beeinflusst werden (DRAKE et al., 1970; GORHAM, 1987; OT-
TOSEN et al., 2002; PONS et al., 2001). Aktiv werden Mineralstoffe über Transporter aufgenommen (SA-
MAL et al., 2010), die durch Bedarf und externe Faktoren, einschließlich den Lichtbedingungen, reguliert 
werden (LIU et al., 2003; MANZOOR ALAM, 1999). 
Zusätzlich wird die Nährstoffaufnahme beeinflusst durch Wurzeloberfläche und –länge (HELL und STE-
PHAN, 2003; SAMAL et al., 2010), Wurzelhaare (CLARKSON, 1985; HELL und STEPHAN, 2003), pflan-
zenwachstumsfördernde Rhizobakterien und Mykorrhizapilze (ORDOOKHANI et al., 2010), sowie die 
Bodenbeschaffenheit und –zusammensetzung. Auch die Temperaturen der Bewässerung (SHARIF ZIA 
et al., 1994) und der Wurzelzone (CHU und TOOP, 1975; KABU und TOOP, 1970b; LAY ET AL., 2002; 




2.3.3.2 Funktionen der untersuchten Mineralstoffe 
 
Bei den untersuchten Mineralstoffen handelt es sich um essentielle Nährstoffe, die aus dem Boden auf-
genommen werden und spezifische Funktionen bei lichtabhängigen Prozessen haben. 
Stickstoff ist ein essentieller Makronährstoff, der als Bestandteil von Aminosäuren, Nukleinsäuren, Pho-
tosynthesepigmenten und sekundären Pflanzeninhaltsstoffen (MAATHUIS, 2009), Pflanzenwachstum 
und –entwicklung (ANGUS und MONCUR, 1985; BIEMOND und VOS, 1992; MARTIN et al., 2002; WAL-
TERS und REICH, 2000) sowie die Entwicklung von Samen (SINCLAIR und DE WIT, 1975) beeinflusst. 
Neben Ammonium ist für die meisten Pflanzen Nitrat die wichtigste Stickstoffquelle, da der hauptsäch-
lich vorkommende organische Stickstoff in der Regel nicht direkt für Pflanzen verfügbar ist (DECHORG-
NAT et al., 2011). Inwieweit Ammonium oder Nitrat präferiert aufgenommen wird, hängt dabei auch 
von den externen Bedingungen ab. Die Nitrataufnahme wird bei Oryza sativa unter anderem verstärkt 
bei höheren Temperaturen (>15°C) und einem geringen Sauerstoffgehalt im Substrat aufgenommen, 
während die Aufnahme von Ammonium durch niedrige Temperaturen und Aeration gefördert wird (SA-
SAKAWA und YAMAMOTO, 1978). Bei Vorliegen beider Stickstoffverbindungen im Substrat scheint es 
artspezifische Präferenzen zu geben. Bei Oryza sativa wurde eine bevorzugte Aufnahme von Ammo-
nium beobachtet (SASAKAWA und YAMAMOTO, 1978), während bei Bäumen als dominierende Form 
der Stickstoffaufnahme Nitrat beobachtet wurde (NADELHOFFER et al., 1984). Das Vorhandensein von 
Ammonium im Substrat kann jedoch zu einer Reduktion des Nitratgehaltes in den Pflanzen führen 
(SANTAMARIA et al., 1997). Neben Wechselwirkungen mit Ammonium konnte auch ein positiver Zu-
sammenhang zwischen der Aufnahme von Nitrat und Kalium beobachtet werden (KOCH und MENGEL, 
1974). 
Unabhängig vom Vorkommen anderer Ionen wird der Nitratgehalt in den Pflanzen bestimmt durch das 
Verhältnis zwischen Aufnahme und Assimilation (MATT et al., 2001). Aufgrund der hohen Konzentra-
tionsunterschiede von Nitrat im Boden (SCHMIDT, 1956; TODD et al., 1975; WETSELAAR, 1961) haben 
Pflanzen ein System zur Regulation der Aufnahme entwickelt (DECHORGNAT et al., 2011). Das Vor-
handensein von Nitrat im Substrat bzw. Nährlösung führt zunächst durch die Induktion der Expression 
von Nitrattransportergenen (NAZOA et al., 2003; ZHUO et al., 1999) und einer Verlängerung der Seiten-
wurzeln (BUTTERY und STONE, 1988; DREW und SAKER, 1978) zu einer Steigerung der Aufnahme (SID-
DIQI et al., 1989). Ein Anstieg des internen Nitratlevels bzw. der Reduktionsprodukte verringert die 
Nitrataufnahme (BRETELER und NISSEN, 1982; CÁRDENAS-NAVARRO et al., 1999; CÁRDENAS NA-
VARRO et al., 1998; DE LA HABA et al., 1990; GLASS et al., 1985; INGEMARSSON et al., 1987; KING et 
al., 1992; LAINÉ et al., 1995; SIDDIQI et al., 1989) und trägt dadurch zur Aufrechterhaltung der Nitra-
thomöostase bei (CÁRDENAS NAVARRO et al., 1998). Die Nitrataufnahme kann auch durch wachstums-
fördernde Bakterien gesteigert werden, welche die Expression der Nitrattransporter und eine Verlänge-




Funktionell ist Nitrat für die Pflanzen nicht nur Nährstoff relevant, sondern agiert auch als Signalmole-
kül. Durch die Beeinflussung von Genexpressionen und einer Vielzahl an Prozessen wird das Pflanzen-
wachstum (CRAWFORD, 2007), Wurzelsystem (LINKOHR et al., 2002; VIDAL et al., 2010), Blattentwick-
lung (RAHAYU et al., 2005), Keimruhe (ALBORESI et al., 2005), Kohlenstoff- und Stickstoffmetabolis-
mus (SCHEIBLE et al., 1997), die Bildung sekundärer Pflanzeninhaltsstoffe (HARLEY et al., 1994) und 
Blütezeit (MARÍN et al., 2011) reguliert. Stickstoffmonoxid, Abbauprodukt des Nitrats, spielt eine Rolle 
bei der abscisinsäurevermittelten Stomataschließung (DESIKAN et al., 2002b). Im Vergleich zur Stick-
stoffspeicherung in Proteinen gilt die Akkumulation von Nitrat für die Pflanze als die energetisch güns-
tigere Möglichkeit (MILLARD, 1988). Durch seine Akkumulation in den Vakuolen der Mesophyllzellen 
(MARTINOIA et al., 1981) wird Nitrat eine wichtige Rolle bei der Regulation des osmotischen Drucks 
zugesprochen (BLOM-ZANDSTRA und LAMPE, 1985; MCINTYRE, 1997, STEINGROVER et al., 1986). Dies 
ist insbesondere relevant bei geringen Lichtintensitäten, resultierend in einer suboptimalen Photosyn-
these und weniger gelösten Kohlenhydraten (BLOM-ZANDRASTRA und LAMPE, 1985). Vermutlich sind 
Akkumulationen von Nitrat bei schattigen Bedingungen (ATHMANN et al., 2011) und in Dunkelheit auf 
diese Funktion zurückzuführen. Tagsüber ist hingegen aufgrund einer ausreichenden Menge an photo-
synthetischen Produkten kein Nitrat für osmotische Funktionen erforderlich (BEHR und WIEBE, 1992; 
BLOM-ZANDSTRA und LAMPE, 1985; STEINGROVER et al., 1986). Auch wenn nachts ein höherer Nitrat-
gehalt gefordert ist, führt ein höherer Bedarf bei Tag zu diurnalen Schwankungen der Nitrataufnahme 
(CÁRDENAS NAVARRO et al., 1998; CARRASCO und BURRAGE, 1992; LILLO, 1984; MATT et al., 2001; 
SCAIFE und SCHLOEMER, 1994; STEINGROVER et al., 1986). Beteiligt an der Regulation ist unter ande-
rem Licht, welches die Aufnahme fördert (CHENG et al., 1992; SCAIFE und SCHLOEMER, 1994), beru-
hend auf einer Erhöhung der Transkriptionslevel der hochspezifischen Nitrattransporter NRT2 (MATT 
et al., 2001), an deren Regulation auch die Transkriptionsfaktoren HY5 beteiligt sind (CHEN et al., 
2016). Eine Erhöhung der Nitrataufnahme durch Licht wird zudem mit einer Steigerung der Transpira-
tionsraten und des Xylemtransport assoziiert (MATTSSON et al., 1988). Aufgrund einer stark reduzierten 
Nitratassimilation bei Nacht wird die Nitrataufnahme um ca. 40% reduziert (MATT et al., 2001). Wenige 
Stunden nach Beginn der Dunkelheit kann jedoch ein weiterer Peak beobachtet werden (LE BOT AND 
KIRKBY, 1992).  
Die Nitratkonzentration wird zudem beeinflusst durch die Nitratassimilation. Die Nitratreduktase als 
Schlüsselenzym (CAMPBELL, 1988) leitet durch die Katalyse der Reduktion von Nitrat zu Nitrit (MEL-
ZER et al., 1989) den Stickstoffmetabolimus ein. Auch die Nitratassimiliation zeigt einen diurnalen Rhyt-
mus (BECKER et al., 1992; CARRASCO und BURRAGE, 1992; LEA et al., 2006; LILLO, 1984; MATT et al., 
2001; SCAIFE und SCHLOEMER, 1994; STEINGROVER et al., 1986) mit einer höheren Transkription der 
Nitratreduktase tagsüber (LEA et al., 2006; LILLO, 1994, 1984; MATT et al., 2001), bedingt auf der ge-
steigerten Nitrataufnahme (CHEN et al., 2004; MELZER et al., 1989) und gefördert durch Lichtexposition 
(CHENG et al., 1992; MELZER et al., 1989; SCAIFE und SCHLOEMER, 1994). Vermutet wird eine Beteili-




eine positive Beeinflussung der Expression der Nitratreduktase durch die Transkriptionsfaktoren HY5 
und HYH fördern (HUANG ET AL., 2015; MÜLLER JONASSEN ET AL., 2009b, 2008) und die negative 
Regulation durch PIF4 hemmen (MÜLLER JONASSEN et al., 2009a). Auch Photosynthate als Energie-
quelle sind für die Nitratreduktion erforderlich (ASLAM et al., 1979). Kurzfristig kann die Aktivität der 
Nitratreduktase durch einen Temperaturanstieg erhöht werden, während längerfristig hohe Temperatu-
ren eine Inaktivierung des Enzyms induzieren und somit dessen Aktivität temperaturabhängig sinkt 
(HALLMARK und HUFFAKER, 1978).  
Obgleich nachts bzw. in Dunkelheit sowohl die Aufnahme, als auch Assimilation von Nitrat reduziert 
wird, führt insbesondere die Hemmung des Stickstoffstoffwechsels zu einem Anstieg der Nitratkonzent-
ration in Dunkelheit (ROBIN et al., 1999), bei Nacht (HALLMARK und HUFFAKER, 1978; SCAIFE und 
SCHLOEMER, 1994) und in der dunklen Jahreszeit (DAPOIGNY et al., 2000; KONSTANTOPOULOU et al., 
2010).   
Phosphor ist aufgrund von geringer Löslichkeit, geringer Diffusionsrate sowie einem hohen Fixierungs-
grad an die Bodenmatrix schlecht für die Pflanzen verfügbar (SAMPLE et al., 1980). Es ist entweder an 
Mineralien (ADAMS und PATE, 1992; BÜNEMANN et al., 2012; SHEN et al., 2011) oder als Phytat gebun-
den. Die Verfügbarkeit hängt bei anorganischen Verbindungen ab von der Löslichkeit (BARTLETT und 
PICARELLI, 1973; DEVAU et al., 2009). In organischen Verbindungen wird die Freisetzung bedingt durch 
die Bodenfeuchtigkeit, Temperatur, Oberflächeneigenschaften, pH- und EC-Wert und beeinflusst durch 
Bodenorganismen, Mykorrhizapilze und Pflanzenwurzeln in Verbindung mit der Exkretion von Phos-
phatasen (GEORGE et al., 2005; HAYES et al., 2000; MACKAY und BARBER, 1984; RICHARDSON et al., 
2001, 2000; SHEN et al., 2011). Zur Verbesserung von Verfügbarkeit bzw. Aufnahme können Pflanzen 
die Wurzelmorphologie, einschließlich Wurzellänge und Wurzelhaare, anpassen (BATES und LYNCH, 
2000; BAYLIS, 1970; BONSER et al., 1996), Protonen zwecks pH-Wert-Absenkung sowie Carboxylate 
für einen Ligandenaustausch absondern oder durch Phosphatasen oder Phytasen das Phosphor für eine 
enzymkatalysierte Hydrolyse verfügbar machen (PEARSE et al., 2006; RICHARDSON et al., 2000; TA-
RAFDAR und JUNGK, 1987; VENEKLAAS et al., 2003). Absorbiert wird Phosphor als H2PO4-oder HPO42- 
über hochraffineTransporter (SHEN et al., 2011). Die Speicherform von Phosphor in Pflanzen ist Phytat, 
das die Eigenschaft hat, Kationen wie Ca2+, Mg2+, K+ und Fe2+ zu chelatieren (MAATHUIS, 2009). In 
Blättern spielt die Speicherung als Phytat jedoch eine untergeordnete Rolle. Bei Basella rubra und I-
pomoea batatas wird mit 4,5% bzw. 6,1% des Gesamtphosphates eine vergleichsweise geringe Menge 
als Phytat gespeichert (RAVINDRAN et al., 1994). 
Phosphor kommt vor in Nukleinsäuren (CHAPIN und KEDROWSKI, 1983; FRIES, 1952) und Membran-
lipiden (CHAPIN und KEDROWSKI, 1983; FRIES, 1952; KNOWLES et al., 2001; NAKAMURA, 2013). Als 
Bestandteil von phosphorylierten Intermediaten im Energiestoffwechsel (FREDEEN et al., 1990; NIEMAN 
und CLARK, 1976; SHEN et al., 2011) ist Phosphor beteiligt an dem zellulären Energietransport. ATP 
setzt durch die Hydrolisierung der Pyrophosphatbindung 50 kJ mol-1 frei und spielt u.a. eine Rolle bei 




VALIEV et al., 2003). Zudem ist Phosphor Bestandteil von Enzymen bzw. beeinflusst deren Aktivitäten 
(DUFF et al., 1989).  
Beeinträchtigungen der Photosynthese bei Phosphormangel deuten auf direkte oder indirekte Funktio-
nen des Mineralstoffes hin. In mehreren Studien wurde beobachtet, dass Phosphormangel zu einer Re-
duktion der Photosyntheserate führt (ELLSWORTH et al., 2015; HERNANDEZ et al., 2007; MAATHUIS, 
2009; RAO und TERRY, 1995; REICH et al., 2009; RIPLEY et al., 2004; XU et al., 2007; ZHOU et al., 2009) 
bedingt durch Reduktion der stomatären Leitfähigkeit (THOMAS et al., 2006), der Ribulose-1,5-bisphos-
phate-Regenerationskapazität (REICH et al., 2009; RIPLEY et al., 2004; THOMAS et al., 2006) und ver-
ringerten Enzymaktivitäten im Calvin-Cyklus (DUFF et al., 1989; FREDEEN et al., 1990). Eine Verringe-
rung der Chlorophyllkonzentration bei Phosphormangel wurde von CAI et al. (2012) beobachtet, wäh-
rend CAKMAK (1994) und MENÉNDEZ et al. (2002) keinen Zusammenhang feststellen konnten. Auch 
der Saccharosetransport (CAKMAK, 1994) sowie die Bereitstellung der energiereichen, phosphorhalti-
gen Verbindungen (DUFF et al., 1989; FREDEEN et al., 1990) werden nach aktuellem Stand nicht durch 
einen Phosphormangel beeinträchtigt. Höhere Phosphorgehalte werden hingegen mit einer höheren 
Elektronentransportaktivität und geringeren Verlusten in Form von Wärme assoziiert (RIPLEY et al., 
2004; ZHOU et al., 2009). Dennoch wurde bislang kein Zusammenhang zwischen PAR-Wert und Phos-
phorgehalt festgestellt (GAUDILLERE und MOING, 1992; WILSON et al., 1990). Hohe Rot- und Blaulicht-
anteile bewirkten in Brokkolisprossen eine Erhöhung der Phosphorkonzentration (KOPSELL et al., 2014; 
KOPSELL und SAMS, 2013). In Tagetes patula wurde keine Veränderung durch unterschiedliche Licht-
bedingungen beobachtet (SAMS et al., 2016). Ferner kam es in Blättern von Bäumen (Larix laricina, 
Picea mariana, Betula papyrifera, Alnus crispa) zu einer altersbedingten Abnahme der Phosphorkon-
zentrationen und einer prozentualen Verringerung bei steigenden Biomassen. Im Jahresverlauf wurde 
zudem eine Translokalisierung beobachtet, mit einer resultierenden Verringerung der Phosphorkonzent-
ration (CHAPIN und KEDROWSKI, 1983). 
Kalium ist als freies Ion in Pflanzen leicht beweglich. Über spannungsabhängige oder nicht-spannungs-
abhängige Kaliumkanäle mit meist geringer Kaliumaffinität werden die Ionen in die Zellen aufgenom-
men. Kaliumtransporter sind hingegen in der Regel durch eine hohe Affinität für Kalium definiert 
(DREYER und UOZUMI, 2011; GIERTH et al., 2005; GIERTH und MÄSER, 2007). Die Funktionen des Ka-
liums beruhen vorwiegend auf der Beeinflussung von mehr als 60 Enzymen (BLEVINS, 1985). Durch 
die regulatorische Funktion des Kaliums beim stomatären Schließmechanismus (HUMBLE und HSIAO, 
1970, 1969) sowie auf die Aktivität der Ribulose-Biphosphat-Carboxylase wird die CO2-Aufnahme be-
einflusst (TEWARI et al., 2007). Folglich wird ein Kaliummangel mit einer Reduktion der photosynthe-
tischen CO2-Fixierung assoziiert, die in einem Überschuss an photosynthetisch produzierte Elektronen 
und der Bildung reaktiver Sauerstoffspezies resultiert. Als Cofaktor der Pyruvatkinase und Acetthio-
kinase beeinflusst Kalium die Isoprenoidsynthese (TRUDEL und OZBUN, 1970) und ist als Aktivator der 
Succinyl-CoA-Synthetase involviert in der Porphyrinsynthese (BUSH, 1969). Zudem fördert Kalium die 




wodurch der Proteinstoffwechsel beeinflusst wird (BLEVINS, 1985). Auch an der Schaffung des trans-
membranen Protonengradienten, der für die Photophosphorylierung von ADP genutzt wird, die Kalium 
beteiligt (AMTMANN et al., 2008). 
Viele der Funktionen des Kaliums in der Pflanze sind mit dem Schutz vor oxidativem Stress verbunden. 
Die Steigerung der Photosyntheseeffizienz, u. a. durch eine Hemmung der NADPH-Oxidasen (CAK-
MAK, 2005), beugt der Entstehung reaktiver Sauerstoffspezies vor. Auch unter Stressbedingungen, z. B. 
Trocken-, Salz und Kältestress, können hohe Kaliumgehalte u. a. die Photosyntheserate hochhalten und 
die Entstehung von ROS durch die Übertragung der Lichtenergie auf Sauerstoff verhindern (WANG et 
al., 2013). Daneben wird Kalium mit einer erhöhten Toleranz gegenüber hohen Lichtintensitäten in Ver-
bindung gebracht (CAKMAK, 2005), welche zu einer gesteigerten Kaliumaufnahme (GISLERØD und 
ADAMS, 1983) durch eine Anpassung der Transpirationsströme und Wurzelarchitektur (BALIGAR, 1985; 
CHEONG et al., 2007) führen. Die Kaliumaufnahme ist von externen Faktoren abhängig. Mehrere Stu-
dien beschreiben Korrelationen mit der Nitrataufnahme (DELAIRE et al., 2014; BLEVINS et al., 1974;  
MASSIMINO et al. 1981), wobei die Kaliumaufnahme zusätzlich jahreszeitlichen Schwankungen unter-
liegt (DELAIRE et al., 2014) und zeitverzögert bei einer Reduktion der Bestrahlungsstärke abnimmt 
(MASSIMINO et al. 1981). Analog zum Nitrat folgt die Kaliumaufnahme daneben einem diurnalen 
Rhythmus mit einem Maximum während des Tages und einem weiteren Peak wenige Stunden nach 
Beginn der Dunkelheit (LE BOT und KIRKBY, 1992; TALBOTT et al., 2006). 
Magnesium liegt in der Pflanze meist komplexiert vor. Freie Ionen befinden sich nur in geringen Men-
gen im Cytosol. Neben einer Beteiligung an Proteinsynthese und Nukleotidstoffwechsel besetzt Mag-
nesium eine Schlüsselrolle bei der Photosynthese (YAZAKI et al., 1988). Ein vielfach beobachteter Zu-
sammenhang zwischen der Magnesiumverfügbarkeit und der Netto-Photosyntheserate (DIMASSI-THE-
RIOU und BOSABALIDIS, 1997; DING et al., 2006; GUO et al., 2016a; HERMANS et al., 2004) lässt sich 
auf die vielschichtigen Aufgaben des Magnesiums zurückführen: 
1. Magnesium ist das Zentralion der Chlorophyllmoleküle (VERBRUGGEN und HERMANS, 2013) und 
hat möglicherweise einen Einfluss auf die Absorptionsbanden des Chlorophylls (Lewitt, 1954).  
2. Des Weiteren soll Magnesium für die Kontrolle der Verteilung der Anregungsenergie zwischen den 
Photosystemen I und II verantwortlich sein (MURATA, 1969).  
3. Magnesium wird benötigt für die Grana-Thylakoidstapelung (HERMANS et al., 2004; RUMAK et al., 
2010; STOITCHKOVA et al., 2006) und Ribosomenaggregation (SHAUL, 2002).  
4. Magnesium moduliert Ionenströme durch Chloroplasten- und Vakuolenmembran und ist eventuell 
auch mitverantwortlich für das Ionengleichgewicht in den Zellen und die Regulation der Sto-
mataöffnungen (SHAUL, 2002). 
5. Magnesium beeinflusst die Aktivitäten vieler Enzyme, die an der Photosynthese beteiligt sind, wie 
beispielsweise der Ribulose-1,5-Bisphosphat-Carboxylase, Fructose-1,6-Bisphosphatase und di-
verser Pyrophosphatasen (CAKMAK und MARSCHNER, 1992; CAKMAK und YAZICI, 2010; GUO et 




6. Zudem ist Magnesium beteiligt an der Synthese photosynthetisch wirksamer Pigmente durch Erhö-
hung entsprechender Enzymaktivitäten (CAKMAK und YAZICI, 2010; SCHOFIELD und PALIYATH, 
2005). Die Aktivität der Mg-Chelatase wird durch Magnesium beeinflusst, welche den ersten 
Schritt der Chlorophyllbiosynthese katalysiert (PAPENBROCK et al., 2000). Durch Stabilisierung der 
negativ geladenen Pyrophosphate, Bestandteil des Geranylgeranylpyrophosphats, wird die Aktivi-
tät der Phytoene-Synthase, Schlüsselenzym der Carotinoidsynthese, durch Mg2+ stimuliert (SCHO-
FIELD und PALIYATH, 2005). 
7. Durch seine Funktionen bei der Phloembeladung ist Magnesium wichtig für den Saccharosetrans-
port aus den Blättern (GUO et al., 2016a; HERMANS et al., 2004; MEHNE-JAKOBS, 1996) und somit 
auch der Versorgung anderer Gewebe mit Photoassimilaten (CAKMAK und YAZICI, 2010; HER-
MANS et al., 2004). Eine Zuckerakkumulation in den Blättern ist mit einem Rückgang der CO2-
Fixierung (DING et al., 2006) und einer reduzierten Verwendung der absorbierten Lichtenergie in 
der photosynthetischen Elektronentransportkette verbunden, resultierend in einer Überreduktion 
(CAKMAK und KIRKBY, 2008; HERMANS et al., 2004; YANG et al., 2012) 
Als Cofaktor oder allosterischer Modulator von mehr als 300 Enzymen beeinflusst Magnesium die Ak-
tivität von Carboxylasen, Phosphatasen, Kinasen, RNA Polymerasen und ATPasen (COWAN, 2002; 
HAWKESFORD et al., 2011; SHAUL, 2002; VERBRUGGEN und HERMANS, 2013) und ist als Modulator 
bzw. Cofaktor der Stickstoffreduktase, Glutamatsynthase, Glutamatdehydrogenase und Transaminasen 
(YIN et al., 2009) an der Proteinsynthese beteiligt (CAKMAK und YAZICI, 2010). Weiterhin soll Magne-
sium durch Regulation von Genexpressionen die Ethylenbiosynthese, ROS-Detoxifizierung, Photopro-
tektion, ABA-Reaktionen und den Tagesrhythmus beeinflussen (DAVID-ASSAEL et al., 2006; HERMANS 
et al., 2010b, 2010a; NIU et al., 2014). Bei Trockenstress wird eine Beteiligung an der Hemmung von 
Chloroplastenreaktionen vermutet (RAO et al., 1987). 
Die Aufnahme von Magnesium wird beeinflusst durch die Verfügbarkeit anderer Kationen wie Kalium 
(DIEM und GODBOLD, 1993; DING et al., 2006; HEENAN und CAMPBELL, 1981; KABU und TOOP, 1970a, 
1970b; RÖMHELD und KIRKBY, 2007), Aluminium (BOSE et al., 2013; RÖMHELD und KIRKBY, 2007), 
Calcium (DIEM und GODBOLD, 1993; JACOBY, 1961; RÖMHELD und KIRKBY, 2007) und Ammonium 
(RÖMHELD und KIRKBY, 2007).  
Ein Zusammenhang mit dem Licht ist hingegen nicht geklärt. Verringerte Magnesiumgehalte in Auber-
ginenblättern während längerer Dunkelperioden (MURAGE et al., 1996) und ein steigender Magnesium-
bedarf bei steigenden PAR-Werten (CAKMAK und KIRKBY, 2008) kann möglicherweise eine vorbeu-
gende Maßnahme darstellen, da eine adäquate Magnesiumversorgung vor der Entstehung reaktiver Sau-
erstoffspezies schützt, die durch eine Beeinträchtigung des photosynthetischen Elektronentransports und 
der Verwendung von Photoassimilaten bei Magnesiummangel entstehen (CAKMAK und MARSCHNER, 
1992; MARSCHNER und CAKMAK, 1989). Positive Effekte wurden durch Bestrahlung mit blauen Spekt-
ralbereichen in Brokkolisprossen (KOPSELL et al., 2014; KOPSELL und SAMS, 2013) und Ringelblumen 




in Ringelblumen (SAMS et al., 2016) in Zusammenhang gebracht, während grünes Licht die positive 
Wirkung des Blaulichts in Brokkolisprossen verringerte (KOPSELL et al., 2014). 
Calcium-Ionen (Ca2+) bilden durch ihre positive Ladung Komplexe mit negativ geladenen Gruppen von 
Phospholipiden, Proteinen und Zuckern und sind aufgrund ihrer Lokalisierung in Zellwänden und –
membranen wichtig für die Membranintegrität und Zellwandstabilität (MAATHUIS, 2009; PINEROS und 
TESTER, 1997). Die geringen Konzentrationen an freien Calciumionen im Cytoplasma haben regulato-
rische Funktionen (LIANG et al., 2009; MCAINSH und PITTMAN, 2009) und werden durch Ozon (EVANS 
et al., 2005), Kälte (ALLEN et al., 2001; ERLANDSON und JENSÉN, 1989; MCAINSH und PITTMAN, 2009; 
MONROY und DHINDSA, 1995; RINCON und HANSON, 1986), Hitze (KLEIN und FERGUSON, 1987; LAR-
KINDALE und KNIGHT, 2002; ZHAO und TAN, 2005), osmotischen (LYNCH und LAUCHLI, 1998) und 
oxidativen Stress (CASTILLO und HEATH, 1990; LONG und JENKINS, 2007; MARRE et al., 1998; 
MCAINSH et al., 1996; RENTEL und KNIGHT, 2004), Anoxie (SUBBAIAH et al., 1994), mechanischen 
Stress (JONES und MITCHELL, 1989), Trockenheit (CHEONG et al., 2007) und bestimmte Lichtbedingun-
gen (KREIMER et al., 1988; ZHAO und TAN, 2005) durch einen Calciuminflux aus dem extrazellulären 
Raum oder intrazellulären Speichern erhöht. Auch Abscicinsäure (CHEONG et al., 2007) kann durch eine 
Bildung von Wasserstoffperoxid den Calciumeinstrom ins Cytoplasma steigern (ALLEN et al., 2001, 
1999; CHEONG et al., 2007; MCAINSH et al., 1992; MCAINSH und PITTMAN, 2009; WEBB und HETHE-
RINGTON, 1997). Untersuchungen mit Arabidopsis zeigten zudem eine blaulichtinduzierte, phototropin-
vermittelte Regulation der Calciumaufnahme vom Apoplast ins Cytoplasma (BABOURINA et al., 2002). 
Auch durch eine Bestrahlung mit rotem Licht wird ein Calciuminflux in das Cytosol induziert, gefolgt 
jedoch von einem Abfall unterhalb des Ruhepegels. Daraus wird abgeleitet, dass Calcium als Botenstoff 
in phytochromevermittelten Prozessen fungiert (SHACKLOCK et al., 1992). In Folge werden durch Trans-
mitter nachgeschaltete Reaktionen angeregt, die dem Schutz der Pflanze und der Adaption an Umwelt-
bedingungen dienen (KNIGHT, 2000). Unter anderem werden Ca2+-abhängige (De)phosphorylierungen 
angeregt (MINORSKY und SPANSWICK, 1989), Genexpressionen beeinflusst (BERBERICH und KUSANO, 
1997; CHRISTIE und JENKINS, 1996; MONROY und DHINDSA, 1995; POLISENSKY und BRAAM, 1996), 
Enzyme aktiviert (KREIMER et al., 1988; RASMUSSEN et al., 2002; RENTEL und KNIGHT, 2004; SIDDIQUI 
et al., 2012; SUBBAIAH et al., 2000), thigmomorphogenetische Veränderungen (JONES und MITCHELL, 
1989; MILLET und PICKARD, 1988), und der Turgor reguliert (BISSON et al., 1995; OKAZAKI et al., 2002; 
OKAZAKI und IWASAKI, 1991), die Lipidperoxidation von Zellmembranen reduziert (SIDDIQUI et al., 
2012) und der Kaliumtransportprozess in den Wurzeln und Schließzellen reguliert (CHEONG et al., 
2007). Auch eine calciumabhängige Induktion der Zellapoptose konnte beobachtet werden (ERMAK und 
DAVIES, 2001). Über Calciumsensoren sind Veränderungen der Calciumkonzentration zudem an der 
Hemmung der Stomataöffnung bzw. Unterstützung der Stomataschließung in den Schließzellen betei-
ligt. Kurzfristig kann dies durch die Erhöhung der Calcium-Konzentration im Cytosol der Schließzellen 
ausgelöst werden, längerfristig durch Schankungen der Calcium-Cytosolkonzentration mit einer defi-




1996; MCAINSH und PITTMAN, 2009; RENTEL und KNIGHT, 2004). Calcium ist zudem beteiligt an der 
Regulation der Photosynthese, auch in Abhängigkeit von der Tageszeit. Der dunkelheitinduzierte Ein-
strom von Calcium ins chloroplastische Stroma scheint an der Wahrnehmung von Licht-/Dunkel-Über-
gängen sowie bei Photoperioden beteiligt zu sein (SAI und JOHNSON, 2002). Bei Licht hemmt Calcium 
die Chlorophyllanreichung und stimuliert zusätzlich den Abbau von neu gebildetem Chlorophyll 
(TANAKA und TSUJI, 1980). Als Calciumoxalat mit reflektierenden Eigenschaften soll Calcium hinge-
gen die Lichtverteilung in den Palisadenzellen unterstützen (KUO-HUANG et al., 2007). 
Enzymaktivierende Funktionen hat Calcium bezüglich der Fructose-1,6-Bisphosphatase, einem Schlüs-
selenzym bei der photosynthetischen CO2-Assimilation (HERTIG und WOLOSIUK, 1983; KREIMER et al., 
1988) und der NAD+-Kinase (BRAND und BECKER, 1984), die NADP+ für die photosynthetische Re-
duktion zu NADPH zur Verfügung stellt (MUTO et al., 1981). Ferner wurden Ca2+-induziert Aktivierun-
gen von Peroxidasen (RASMUSSEN et al., 2002), Glutamatdecarboxylasen (SNEDDEN et al., 1995, 1996), 
Glutathion-S-Transferasen (RENTEL und KNIGHT, 2004) und NADPH-Oxidasen (MARRE et al., 1998) 
beobachtet. Ca2+-regulierte Kinasen und Phosphatasen sind involviert in die Regulation des Actinnetz-
werks (GRABSKI et al., 1998). Ausgelöst durch UV-B Strahlung reguliert Calcium die Genexpression 
der Chalkonsynthase (CHRISTIE und JENKINS, 1996).  
Das aufgenommene Eisen ist in freier Form hochreaktiv und führt u. a. zur Bildung von Hydroxyradi-
kalen (RAVET und PILON, 2013). Deswegen wird Eisen, sofern nicht in funktionellen Strukturen einge-
bunden, durch Nicotinamid chelatiert (BRIAT et al., 2007; HELL und STEPHAN, 2003; KOBAYASHI und 
NISHIZAWA, 2012), durch Citrate (BRIAT et al., 2007; KOBAYASHI und NISHIZAWA, 2012) und Muge-
insäuren (KOBAYASHI und NISHIZAWA, 2012) komplexiert oder in Ferritin gespeichert (HELL und STE-
PHAN, 2003; RAVET und PILON, 2013). Reguliert wird dies u. a. durch Abscicinsäure, deren Konzentra-
tion bei einem Eisenüberschuss ansteigt und den Einbau von Eisen in Ferritin fördert. Vermutlich gibt 
es aber auch einen abscicinsäureunabhängigen Ferritinbiosynthese-weg (BRIAT et al., 2007). 
In den Zellen ist etwa 70-90% des zellulären Eisens in den Chloroplasten lokalisiert (SOLTI et al., 2012; 
TERRY und LOW, 1982). Aufgrund seiner Funktion als Cofaktor vieler funktioneller Strukturen, unter 
anderem als nicht-Heme-Eisen gebunden an Polypeptide und eingebaut in Heme-Strukturen und Eisen-
Schwefelcluster (HELL und STEPHAN, 2003; RAVET und PILON, 2013), ist Eisen beteiligt an der Photo-
synthese, Atmung und Chlorophyllsynthese (KOBAYASHI und NISHIZAWA, 2012) und stellt qualitativ 
und quantitativ das wichtigste Metall bei der Photosynthese dar (RAVET und PILON, 2013). Folglich 
befindet sich Eisen vorwiegend in den Photosystemen und Komponenten der Elektronen-transportkette 
(KURISO et al., 2003; VASSILIEV et al., 2001), in denen es als Hemeprotein-Untereinheit im PSII, als 
4Fe-4S Clusterproteine im PSI (RAVET und PILON, 2013), als Hemeproteine im Cytochrome b6/f und 
als (2Fe-2S) Clusterproteine im Ferredoxin gebunden ist (LEVITT, 1954; RAVET und PILON, 2013). Auf-
grund seiner Eigenschaft, Elektronen aufnehmen und abgeben zu können, ist Eisen wichtig für den pho-




talloproteine ist Eisen beteiligt an den meisten grundlegenden Redoxreaktionen des Sauerstoff-abhän-
gigen Stoffwechsels (BRIAT et al., 2007) und in Form von Nitratreduktase, Nitritreduktase, Glutamat-
synthetase, Adenosinphosphosulfatreduktase und Sulfitreduktase an der Nitrat- und Schwefelassimilia-
tion. Auch die Synthesewege von Chlorophyll, Heme und Siroheme sind lokalisiert in den Chloroplasten 
und involvieren verschiedene Fe-Proteine (BRIAT et al., 2007; HELL und STEPHAN, 2003; RAVET und 
PILON, 2013). Zu weiteren wichtigen Enzymen mit Eisen als Cofaktor zählen die Katalase und Super-
oxiddismutase, die den Abbau radikaler Sauerstoffspezies unterstützen (LEVITT, 1954; RAVET und PI-
LON, 2013; VANDENABEELE et al., 2004). Weiterhin gibt es zahlreiche enzymatische Reaktionen, an 
denen Eisen beteiligt ist, wie die DNA-, Hormon- (BRIAT et al., 2007) und Ethylensynthese (HELL und 
STEPHAN, 2003). Ferredoxin ist zudem ein Cofaktor der Heme-Oxigenase, die durch eine oxidative 
Spaltung von Heme die Synthese des Bilin-Chromophors einleitet (LI et al., 2011a).  
Durch die Beteiligung an allen wichtigen Photosynthesekomplexen hat Eisen eine zentrale Bedeutung 
für die Aufrechterhaltung des Chlorophyllgehalts (TAYLOR et al., 1982; TERRY, 1980), der photoche-
mischen Kapazität (SPILLER und TERRY, 1980; TAYLOR et al., 1982) sowie den Elektronentransport, die 
Kohlenstofffixierung und die Funktionalität des PSI (ROCHAIX, 2011). Als Bestandteil der Katalase ist 
Eisen relevant für das Pflanzenwachstums und die Produktivität, auch unter Stressbedingungen 
(VANDENABEELE et al., 2004), wodurch es bei Eisenmangel zu Ernteverlusten und Qualitätsverringe-
rungen kommt (HELL und STEPHAN, 2003). Ein Eisenüberschuss kann ebenfalls zu Funktionsverlusten 
führen durch verminderte Photosyntheseraten und Photoinhibition. Als Alternative der Dezimierung 
von Elektronen bei Eisenüberschuss wird die Photorespiration gesteigert und die Gehalte an Ascorbat 
und Glutathion verringert (KAMPFENKEL et al., 1995; PEREIRA et al., 2013). 
 
 2.4 Bedeutung der Inhaltsstoffe für die menschliche Ernährung 
 
„A vitamin is a substance that makes you ill if you don’t eat it“ 
(Albert Szent-Gyorgyi, zitiert nach RODRIGO ET AL. (2010)) 
Die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Inhaltsstoffe sind nicht nur für pflanzenphysiologische Prozesse 
relevant, sondern als Mikronährstoffe bedeutend für die Humanernährung. Mineralstoffe und Vitamine 
gehören zu essentiellen Nährstoffen. Polyphenole und Carotinoide ohne Provitamin A-Wirkung haben 
den Vitamin-Status nicht, werden aber mit gesundheitsfördernden Eigenschaften assoziiert.  
 
2.4.1 Oxidativer Stress beim Menschen 
 
Von großem Interesse sind aktuell die antioxidativen Eigenschaften pflanzlicher Inhaltsstoffe, da die 
Entstehung vieler Krankheiten mit oxidativem Stress assoziiert wird. Oxidativer Stress bei Menschen 




Sauerstoffspezies (ROS) als Nebenprodukt des aeroben Stoffwechsels und können durch Reaktionen 
mit anderen Metaboliten der Bildung weiterer reaktiver Sauerstoffspezies dienen oder werden durch 
antioxidativ-wirksame Enzyme unschädlich gemacht (LENAZ, 2001). Ein weiterer Entstehungsort sind 
die Phagocyten, in denen NADPH-Oxidasen ROS als Abwehrmechanismus gegen eindringende Patho-
gene bilden (BABIOR, 2000; MOREL et al., 1991; XIA und ZWEIER, 1997). 
Vergleichsweise unwichtig ist beim Menschen das Singulettsauerstoff (CADENAS und SIES, 1984), dass 
mit lichtbedingten Hautalterung und –schäden (KRUTMANN, 2000; TERAO et al., 2011), Proteinschädi-
gungen (LINETSKY und ORTWERTH, 1997), Altersstar (ZIGLER und GOOSEY, 1984) und postischämi-
schen Reperfusionsschäden (ZHAI und ASHRAF, 1995) assoziiert wird.  
 
Abbildung 2.28: Bildung reaktiver Sauerstoffspezies in den Mitochondrien; In den Mitochondrien wird 
Superoxid (O2.-) entweder enzymatisch (Xanthinoxidase) oder nicht-enzymatisch (in den Komplexen I 
und III mit UQ10-(Ubisemiquinone) als Elektronendonator) gebildet. Dieses kann über Superoxiddis-
mutasen in Wasserstoffperoxid (H2O2) umgewandelt werden oder durch eine Reaktion mit Stickstoff-
monoxid (NO.) zu Peroxynitrit (ONOO-) reagieren. Wasserstoffperoxid wird durch antioxidant-wir-
kende Enzyme Katalase oder Glutathionperoxidase in Wasser (H2O) überführt. Durch die Fenton-Re-
aktion ist auch die Bildung von Hydroxyradikalen (OH.) möglich; Blau gekennzeichnet sind beteiligte 
Enzyme, Rot: Wirkungen der Metabolite; Quellen und Inspirationen: RAHA und ROBINSON (2000); 
SZABÓ und OHSHIMA (1997) 
Superoxid kann zu Schädigungen an Enzymen mit katalytisch aktiven (4Fe-4S) – Cluster führen (FLINT 
et al., 1993; PRYOR und SQUADRITO, 1995). DNA-Schädigungen sind vermutlich ausgeschlossen (HAL-
LIWELL und ARUOMA, 1991). Als Reaktionspartner des Stickstoffmonoxid ist Superoxid beteiligt an der 
Bildung von Peroxynitrit, das bei verschiedenen Wirkungsorten (BECKMAN und KOPPENOL, 1996; IN-
OUE und KAWANISHI, 1995; MACFADYEN et al., 1999; PACHER et al., 2007) mit oxidativen Schädigun-
gen an Lipiden, Proteinen und DNA sowie Nitrationen von Tyrosinresten in Proteinen assoziiert wird 




schwach oxidative Wirkung (RAHA und ROBINSON, 2000). Über die Fenton-Reaktion werden jedoch 
Hydroxyradikale gebildet (FILHO et al., 1984; HALLIWELL und ARUOMA, 1991; IMLAY et al., 1988). 
Diese weisen, gemeinsam mit Sulfat- (SO4.-), Benzoyloxyl- und Alkoxylradikalen (KAWANISHI et al., 
2001) sowie Peroxynitrit eine hohe oxidative Aktivität gegenüber der DNA auf. Unter normalen Um-
ständen verfügen Zellen über Mechanismen, um geschädigte DNA zu reparieren (KASAI, 1997; KA-
WANISHI et al., 2001; WANG et al., 1998). Eine mangelhafte Reparatur kann jedoch zu fehlerhaften Rep-
likationen führen, die wiederum in Mutationen wie GC → TA Tranversionen (POULSEN et al., 1998; 
SZABÓ und OHSHIMA, 1997), Einzel- und Doppelstrangbrüchen (EPE et al., 1988; INOUE und KA-
WANISHI, 1995; KRYSTON et al., 2011), sowie Chromosomenanomalien (HALLIWELL und ARUOMA, 
1991) und DNA-Protein-Vernetzungen (WANG et al., 1998) resultieren. Auch oxidative Schädigungen 
von Proteinen können eine Beeinträchtigung von Enzymfunktionen bedeuten (BUTTERFIELD et al., 
1998). Durch ROS ausgelöste Lipidperoxidationen (HALLIWELL und CHIRICO, 1993; PAMPLONA, 2008) 
in Membranen beeinträchtigen die Membranfunktion, verändern deren Fluidität, inaktivieren membran-
gebundene Rezeptoren und Enzyme und steigern die nicht-spezifische Permeabilität für Ionen (CHEN 
und PAL YU, 1994; CHIO und TAPPEL, 1969; HALLIWELL und CHIRICO, 1993; PAMPLONA, 2008). 
Während unter normalen Umständen nur geringe Mengen an Superoxiden gebildet, bzw. diese durch 
Superoxiddismutasen entfernt werden (RAHA und ROBINSON, 2000), begünstigen verschiedene Fakto-
ren die Bildung. Endogen fördern das Proteohormon Leptin (BOULOUMIE et al., 1999), Entzündungs-
und Krebszellen (FEDERICO et al., 2007), Bewegung (MIYAZAKI et al., 2001; POWERS et al., 2011) sowie 
Aktivitäten pro-oxidativ bzw. Unterfunktionen anti-oxidativ wirksamer Enzyme (FEDERICO et al., 2007; 
LANDMESSER et al., 2002) die Bildung von ROS, die jedoch auch als Signalübermittler (BOULOUMIE et 
al., 1999), zur Abwehr eindringender Mikroorganismen (BABIOR, 2000) oder der kontrollierten 
Zellapoptose (CARNEVALI et al., 2015; VENTO et al., 2000) gezielt gebildet werden. Exogen begünstigen 
elektromagnetische (DE IULIIS et al., 2009), UV- und Infrarotstrahlung (DARVIN et al., 2010; KATIYAR 
et al., 2001), Ozon (CORRADI et al., 2002; CROSS ET AL., 1992), Luftverschmutzung (LI et al., 2003), 
Virusinfektionen (GONG et al., 2001), Pestizide (ABDOLLAHI et al., 2004; RANJBAR et al., 2002) und 
Zigarettenrauch (CARNEVALI et al., 2015; VAN DER VAART et al., 2004) die Bildung von ROS. Zigaret-
tenrauch liefert mit Stickstoffmonoxid zudem einen Reaktionspartner für die Synthese von Peroxynitrit 
(MÜLLER et al., 1997; PRYOR und SQUADRITO, 1995) und wird mit einer verstärkten Lipidperoxidation 
sowie Oxidationen von Plasmaproteinthiolen und Albumin-gebundenen Bilirubin assoziiert, wodurch 
insbesondere der Bedarf an Ascorbinsäure steigt (FREI et al., 2015). 
Oxidative Schädigungen verschiedener Zellkomponenten werden als ein Schlüsselphänomen bei chro-
nischen Krankheiten angesehen (DHALLA et al., 2000; PHANIENDRA et al., 2015). Basentransversionen 
werden mit der Entstehung von Krebs in Zusammenhang gebracht (FEDERICO et al., 2007; HOLLSTEIN 
et al., 1991; KAWANISHI et al., 2001; KRYSTON et al., 2011; SZABÓ und OHSHIMA, 1997; WANG et al., 
1998). Artherosklerose wird hingegen vorwiegend mit Lipidperoxidationen assoziiert (DARLEY-USMAR 




SMITH et al., 1992). Weiterhin werden neurogenerative Erkrankungen wie Parkinson (HWANG, 2013) 
und Alzheimer (BUTTERFIELD et al., 2006), Asthma (LI et al., 2003) und Herzversagen (CHEN et al., 
2011; GIORDANO, 2005) unter anderem auf oxidativen Stress zurückgeführt. 
 
2.4.2 Funktionen der Inhaltsstoffe im Körper und Aufnahmeempfehlungen 
 
Um einer schädigenden Wirkung reaktiver Sauerstoffspezies vorzubeugen, hat der Körper verschiedene 
Schutzmechanismen entwickelt (KRYSTON et al., 2011), bestehend aus körpereigenen Antioxidanten 
und Enzymen. Des Weiteren werden über die Ernährung Substanzen mit antioxidativen Eigenschaften 
aufgenommen. Diesen werden wichtige Funktionen bei der Prävention von Krebs, Artherosklerose und 
anderen chronischen Krankheiten zugesprochen (BLOMHOFF et al., 2006; BOWMAN, 2012; CHEN et al., 
2018; COX ET AL., 2000; JOSHIPURA et al., 1999; STRANDHAGEN et al., 2000) und sind mit Vitamin A 
bzw. Provitaminen, Vitamin C und E, sowie antioxidativ wirksamen Polyphenolen die Verbindungen, 
die auch in Pflanzen vor oxidativen Stress schützen (HERMSDORFF et al., 2012; JOSHIPURA et al., 1999; 
KRINSKY, 2001; NOROOZI et al., 1998). In der vorliegenden Arbeit werden mit Ascorbinsäure, Poly-
phenolen und Carotinoiden Substanzen mit antioxidativen Eigenschaften betrachtet, die in hohen Ge-




Unter den hydrophilen Radikalfängern wird die Ascorbinsäure als wichtigstes Antioxidans für den Men-
schen angesehen (DU et al., 2012; FREI et al., 1989), welches in seiner Radikalform zudem ungefährlich 
ist (SMIRNOFF et al., 2000). Ascorbinsäure dient als Elektronendonator für verschiedene Radikale, wie 
Hydroxyl-, Alkoxyl, Peroxyl-und Thiolradikale (DU et al., 2012; FREI et al., 1989) und wird dadurch 
direkt mit der Vermeidung von DNA-Schäden assoziiert, die durch oxidativen Stress ausgelöst werden 
(FRAGA et al., 1991). Durch die Elektronenübertragung entsteht Dehydroascorbinsäure, die in einem 
Recyclingprozess unter Beteiligung von Glutathion reduziert wird (MAY et al., 1995; MEISTER, 1992). 
Weiterhin führt eine Elektronenübertragung von der Ascorbinsäure auf Fe3+ zur Bildung von Fe2+, wel-
ches im aktiven Zentrum von Dioxygenasen der Aufrechterhaltung der Kollagensynthese und der Re-
gulation von Transkriptionsfaktoren dient (DU et al., 2012). Ein Ascorbinsäuremangel führt entspre-
chend zu einer fehlerhaften Kollagensynthese und den Vitamin C-Mangelerscheinungen, die unter der 
Bezeichnung Skorbut zusammengefasst werden (MEISTER, 1992). Weitere Enzyme, die Ascorbinsäure 
als Cofaktor benötigen, sind beteiligt an der Carnitinbiosynthese (REBOUCHE, 1991), Noradrenalinsyn-
these (MENNITI et al., 1986), der Serotoninbiosynthese (NAKASHIMA et al., 1970), an der α-Amidierung 
bei der Synthese verschiedener Peptidhormone (EIPPER et al., 1983; GLEMBOTSKI, 1984), dem Vitamin 
D-Metabolismus (SERGEEV et al., 1990) und dem transmembranen Elektronentransfer in den Erythro-
zyten (MAY et al., 1995). Im Eisenstoffwechsel fördert Ascorbinsäure sowohl die Absorption (ZIMMER-




wird eine immunologische Funktion von Ascorbinsäure diskutiert, insbesondere bezüglich der Präven-
tion und Behandlung von Erkältungskrankheiten. Auswertungen von über 60 Studien zeigen präventive 
Effekte einer Vitamin C-Supplementierung vorwiegend bei Personen, die eine geringe Vitamin C-Auf-
nahme durch die Ernährung aufwiesen, während positive therapeutische Effekte bei einer breiteren 
Gruppe vorlagen (HEMILÄ, 1999, 1996; HEMILÄ und DOUGLAS, 1999). Zurückgeführt werden die po-
sitiven Effekte unter anderem auf eine Erhöhung der Proliferation von T-Lymphozyten (MANZELLA und 
ROBERTS, 1979; PUTHPONGSIRIPORN et al., 2001) und positive Wirkungen auf Neutrophile und Pha-
gozyten (MANZELLA und ROBERTS, 1979; OLSON und POLK, 1977; ROTH und KAEBERLE, 1985). 
Die Aufnahmeempfehlungen der WHO/FAO für Ascorbinsäure liegen bei 45 mg/ Tag (Männer und 
Frauen, 19-65 Jahre) (FAO/WHO, 2001) und beziehen sich auf das Ausgleichen metabolischer Verluste. 
Angenommen wird ein durchschnittlicher Vitamin C-Gehalt im Körper von 900 mg, bei dem ein Vita-
min C-Mangel in Form von Skorbutsymptomen ausgeschlossen sein sollte, sowie die Absorptionseffi-
zienz hoch und renale Verluste gering sind (HODGES, 1987). Eine renale Ausscheidung wird bei den 
betrachteten Aufnahmemengen auf Grundlage der Untersuchungen von GRAUMLICH et al. (1997) und 
MELETHIL et al. (1986) ausgeschlossen. Angenommene katabolische Verluste von 2,9% (BAKER et al., 
1971) und eine Absorptionseffizienz von 85% (MELETHIL et al., 1986) führen zu einem geschätzten 
durchschnittlichen Bedarf von 30 mg/ Tag. Korrigiert um 2 Standardabweichungen liegt der RNI bei 45 
mg/ Tag (FAO/WHO, 2004a).  
Die EFSA und D-A-CH orientieren sich bei ihren Aufnahmeempfehlungen an einer optimalen Erfüllung 
aller Funktionen des Vitamin C (BECHTHOLD, 2015; EFSA, 2010). Die Aufnahmeempfehlungen beider 
Organisationen liegen mit 110 mg/ Tag (Männer, > 25 Jahre) bzw. 95 mg/ Tag (Frauen, > 25 Jahre) 
(DGE, 2019; EFSA, 2017a) deutlich höher als die der WHO/FAO. Auch diese Berechnungen beziehen 
sich auf den Ausgleich metabolischer Verluste, wobei jedoch andere Werte angenommen werden. Der 
Vitamin C-Gehalt im Körper wird über das Ascorbat-Plasmalevel definiert, welches bei einer Konzent-
ration von 50 µmol l-1 als adäquat angenommen wird (BECHTHOLD, 2015). Der angenommene Vitamin 
C-Gehalt im Körper liegt dadurch bei etwa 1,5 g und somit deutlich höher als die Annahme der WHO/ 
FAO. Obgleich die gleiche katabolische Rate wie bei der WHO/ FAO in die Berechnung eingeht, liegen 
die täglichen Vitamin C-Verluste bei etwa 50 mg. Aufgrund der höher empfohlenen Aufnahmemenge 
sinkt die Bioverfügbarkeit auf etwa 80% (GRAUMLICH et al., 1997; KALLNER et al., 1979; LEVINE et al., 
1996), die renale Ausscheidung steigt hingegen auf etwa 25% (LEVINE et al., 1996). Unter Berücksich-
tigung eines Variationskoeffizienten von 10% wurde von der D-A-CH-Organisation eine tägliche Auf-
nahmeempfehlung von 110 mg/ d festgelegt. Die Aufnahmeempfehlung für Frauen und Kinder weicht 
aufgrund geringerer Körpergewichte ab. Neben individuellen Bedarfsunterschieden ergibt sich für 
schwangere und stillende Frauen sowie Raucher ein erhöhter Vitamin C-Bedarf. Bei Letzteren muss 
neben höheren metabolischen Verlusten ein geringeres Plasmalevel berücksichtigt werden 




Aufgrund unterschiedlicher Kriterien gehen auch in der Wissenschaft die Meinungen über optimale 
Aufnahmemengen weit auseinander. Die Vermeidung klinischer Skorbutmangelerscheinungen soll be-
reits bei einer Aufnahmemenge von 6,5-10 mg pro Tag möglich sein (HODGES et al., 1969; HOOD und 
STEVEN, 1969; KREBS, 1953). Auf diesen Wert beruft sich HODGES (1987), der Aufnahmemengen von 
40 mg (Männer) bzw. 30 mg (Frauen) als ausreichend bezeichnet, da Skorbut verhindert wird, die Ab-
sorptionseffizienz hoch ist, renale Verluste gering und 1-monatige Perioden geringer Aufnahmemengen 
tolerierbar sind. Zudem wird darauf hingewiesen, dass keine gesundheitlichen Vorteile höherer Aufnah-
memengen belegt sind. Auf physiologische Kriterien beziehen sich auch andere Wissenschaftler. 
GRAUMLICH et al. (1997), LEVINE et al. (1996) und ZEMEL und SHI (2000) empfehlen aufgrund der sig-
modialen Abhängigkeit der Vitamin C-Plasmakonzentration von der aufgenommenen Menge eine An-
hebung der Aufnahmeempfehlung auf 200 mg/ Tag. Auf Grundlage von pharmakokinetischen Eigen-
schaften, des Vitamin C-Gehalts im Körper, Metabolismus und Exkretion empfehlen KALLNER et aL. 
(1979) und LEVINE et al. (2002) eine Aufnahmemenge von 90 bzw. 100 mg/ Tag, die in etwa der Grö-
ßenordnung der EFSA/D-A-CH-Empfehlung entspricht. Daneben werden von anderen Wissenschaft-
lern auch die funktionellen Eigenschaften des Vitamin C bei der Beurteilung herangezogen. CARR und 
FREI (1999) empfehlen Aufnahmemengen von 90-100 mg/ Tag als Vitamin C-Menge, die notwendig ist 
für eine optimale Reduktion chronischer Krankheiten bei Nichtrauchern. Positive Effekte auf die kutane 
antioxidative Aktivität wurden bei höheren Ascorbinsäure-konzentrationen (180 mg/ Tag) beobachtet 
(LAUER et al., 2013). Auch zeigten höhere Vitamin C-Aufnahmen aus Obst und Gemüse positive Effekte 
auf diverse Krebserkrankungen bei Frauen (SHIBATA et al., 1992). Obgleich bestimmte gesundheitsför-
dernde Effekte angezweifelt werden (LYKKESFELDT und POULSEN, 2010), sehen manche Wissenschaft-




Von den bekannten 700 Carotinoiden, die im Pflanzenreich vorkommen, sind nur Lycopin, α-und β-
Carotin, Lutein, Zeaxanthin und β-Cryptoxanthin relevant für die Humanernährung (FERNÁNDEZ-
GARCÍA et al., 2012; KHACHIK et al., 1995). Von diesen weisen α-und β-Carotin sowie β-Cryptoxanthin 
eine Provitamin A-Wirkung auf und können im Körper zu Retinol, Retinal oder Retinsäure umgebaut 
werden (HANDELMAN, 2001; PALACE et al., 1999). Diese Verbindungen können bei einer omnivoren 
Ernährungsweise in entwickelten Ländern etwa 35% der Vitamin A-Zufuhr ausmachen (WEBER und 
GRUNE, 2012). Die höchste Aktivität hat β-Carotin, da das Molekül im Körper, katalysiert durch die β, 
β-Carotin 15,15‘-Monooxygenase, oxidativ in zwei Retinale gepalten werden kann (GOODMAN et al., 





Abbildung 2.29: Funktionen Vitamin A-wirksamer Substanzen beim Menschen: β-Carotin wird im Kör-
per oxidativ gespalten zu all-trans-Retinal; Grün dargestellt: über all-trans-Retinol wird all-trans-Retinal 
umgewandelt in 11-cis-Retinal, welches mit Opsin Rhopsin bildet. Durch Lichteinfall wird die Verbin-
dung getrennt und wieder all-trans-Retinal gebildet. Der Zyklus ist verantwortlich für die farbneutrale 
Lichtwahrnehmung; Als weiterer wichtiger Metabolit wird all-trans-Retinal irreversibel zu all-trans-
Retinsäure oxidiert. Durch Bindung an Retinoidrezeptoren wird die Expression zahlreicher Gene regu-
liert (blau dargestellt) (AL TANOURY et al., 2013; MEY, 2017; MORA et al., 2008) 
Sowohl Carotinoide, als auch die Vitamin A-Spaltprodukte, verfügen über antioxidative Eigenschaften, 
die auf ihrer hydrophoben Kette aus Polyene-Einheiten beruhen (PALACE et al., 1999; TESORIERE et al., 
1993) und beeinflusst werden durch funktionelle Gruppen, wie Carbonyl-und Hydroxylgruppen, und 
die Anzahl konjugierter Doppelbindungen im Molekül (GALANO, 2007; MILLER et al., 1996; WOODALL 
et al., 1997). Dadurch sind die Moleküle fähig, Singulettsauerstoff zu quenchen, Thiyl-und Sulfonylra-
dikale zu neutralisieren und Peroxylradikale zu stabilisieren (EVERETT et al., 1996; PALACE et al., 1999; 
TESORIERE et al., 1993). Durch die Akkumulation der Carotinoide in der Haut (TERAO et al., 2011) und 
ihre Eigenschaft, Singulettsauerstoff zu quenchen, schützen Carotinoide vor Rauheit und lichtinduzier-
ter Hautalterung (RIZWAN et al., 2011; TERAO et al., 2011), da die schädigende Wirkung freier Radikale 
auf Elastin und Kollagenfasern (LADEMANN et al., 2011) und die Akkumulation von peroxidierten Haut-
lipiden, einschließlich Cholesterolhydroperoxiden, verringert werden (TERAO et al., 2011). Zudem kön-
nen Carotinoide die Lipidperoxidation (EVERETT et al., 1996), die Oxidation von Low-Density-Lipopro-
teinen (OJIMA et al., 1993; PACKER, 1993) und die Bildung von Phospholipidhydroperoxiden in Eryth-
rozyten und Plasma unterbinden, welche mit der Entstehung von Demenz in Zusammenhang gebracht 
werden (NAKAGAWA et al., 2011). Des Weiteren werden die antioxidativen Eigenschaften der Carotino-
ide mit verbesserten kognitiven Funktionen assoziiert (KELLY et al., 2015; VISHWANATHAN et al., 
2014). Die antioxidativen Eigenschaften (BEATTY et al., 2001; MARES, 2016) und Absorptionseigen-




photooxidativen Schädigungen der Macula und Altersbedingter Maculadegeneration in Zusammenhang 
gebracht (ARONOW und CHEW, 2014; BEATTY et al., 2001; LI et al., 2010). 
Auch eine Stärkung der Immunabwehr, einschließlich der Reduktion diverser Krebsarten, wird mit den 
antioxidativen Eigenschaften der Carotinoide assoziiert (ÇOBANOǦLU et al., 2002; DI MASCIO et al., 
1989; HUGHES, 2001; KIM und KIM, 2015). Daneben wurde eine Steigerung der Monozytenfunktion, 
der natürlichen Killerzellen-Aktivität, sowie der Anzahl an Lymphozyten, B-und T-Zellen (ALEXAN-
DER et al., 1985; HUGHES, 1999; MURATA et al., 1994; PARK et al., 2010; ROSS, 2012; SANTOS et al., 
1996; WATSON et al., 1991) und eine Reduktion der Tumornekrosefaktorsekretion (ÇOBANOǦLU et al., 
2002; MARCOTORCHINO et al., 2012) durch verschiedene Carotinoide beobachtet. Die Aufnahme be-
stimmter Carotinoide aus Obst und Gemüse wird in Verbindung gebracht mit einem geringeren Lungen- 
(HOLICK et al., 2002), Prostata-(NORRISH et al., 2000; WU et al., 2004), Magen- (KIM und KIM, 2015) 
und Darmkrebsrisiko (SLATTERY et al., 2000), unter anderem zurückgeführt auf einer Reduktion der 
Zellviabilität der Krebszellen durch Induktion der Apoptose (KOTAKE-NARA et al., 2018).  
In den letzten Jahren sind Funktionen der Carotinoide mit Provitamin A-Wirkung und Vitamin A bei 
der Kontrolle von Fettzellenfunktion, Adipositas und Fettleibigkeit in den Fokus gerückt. Bei Studien 
mit Nagetieren konnte ein hemmender Effekt von Carotinoiden und Retinolen auf die Adipogenese be-
obachtet werden, einhergehend mit einer erhöhten Glucosetoleranz und Insulinsensitivität (AMENGUAL 
et al., 2011, 2010; BERRY und NOY, 2009; BONET et al., 2000; FELIPE et al., 2005, 2004; MANOLESCU 
et al., 2009; MERCADER et al., 2008). Eine Wirkung beim Menschen wurde bislang nur vereinzelt be-
schrieben (CANAS et al., 2012; LUISA BONET et al., 2015). 
Aufnahmeempfehlungen von WHO/FAO, EFSA und D-A-CH ergeben sich durch die Provitamin A-
Wirkung bestimmter Carotinoide und beziehen sich auf die Aufrechterhaltung einer adäquaten Vitamin 
A-Reserve in der Leber als wichtigstes funktionelles Kriterium für eine ausreichende Versorgung (DO-
ETS et al., 2008; EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY, 2015; FAO, 1988). Eine individuelle Aufnah-
meempfehlung für einzelne Carotinoide liegt nicht vor (BEATTY et al., 2001). Die WHO/FAO empfiehlt 
eine Aufnahme von 0,6 mg/d (Männer, 19-65 Jahre) und 0,5 mg/d (Frauen, 19-65 Jahre) (FAO/WHO, 
2001). Bei der EFSA liegen die Werte mit 0,75 mg/d (Männer, >25 Jahre) und 0,65 mg/d (Frauen, >25 
Jahre) etwas höher (EFSA, 2017a). Die höchsten Aufnahmeempfehlungen liefert die D-A-CH-Organi-
sation mit 1 mg/d (Männer, 19-51 Jahre) und 0,8 mg/d (Frauen, 19-51 Jahre) (DGE, 2019). Die Berech-
nungen der WHO/ FAO und EFSA sind dabei identisch, wobei es Unterschiede bezüglich der angenom-
menen Werte gibt (Tabelle 2.1). Die Berechnungsgrundlagen der D-A-CH-Organisation sind nicht be-
kannt. Der EAR-Wert (Estimated Average Requirement) für Männer liegt mit 600 µg RE/ Tag im Be-
reich des Wertes der EFSA, der hohe RDA ergibt sich durch einen Variationskoeffizienten von 30% 





Tabelle 2.1: Annahmen für die Berechnung der empfohlenen Vitamin A-Aufnahmemengen der WHO/ 
FAO und EFSA 
 WHO/ FAO EFSA 
Retinolspeicher in der Leber 20 µg/ g 20 µg/ g 
Verhältnis Leber/ Körpergewicht 0,03 0,024 
Körpergewicht Mann 65 kg 68,1 kg 
Anteil Retinolspeicher in der Leber an Gesamtspeicher 90% 80% 
Katabolische Rate 0,5% 0,7% 
Speichereffizienz (Leber) 50% 50% 
Verlust endogener Reserven pro Tag 434 µg 570 µg 
Variationskoeffizient 20% 15% 
RDA [µg/ d] 600 750 
Quellen: (EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY, 2015; FAO, 1988) 
Die RDAs der drei Organisationen gewährleisten eine Vermeidung des Vitamin A-Mangelsymptoms 
Xerophthalmie, wofür eine Aufnahme von 300 µg erforderlich ist (SAUBERLICH et al., 1975) und über-
schreiten auch die von OLSON  (1987) angegebene tägliche Aufnahmemenge von 506 µg für Männer 
und 413 µg für Frauen für die Aufrechterhaltung eines adäquaten Körperpools.  
Eine Umrechnung der RDAs in Carotinoid-Aufnahmemengen ist schwierig. Als Konversionsfaktoren 
werden durch die D-A-CH-Organisation 6 für β-Carotin und 12 für andere Provitamin A-Carotinoide 
(DEUTSCHE GESELLSCHAFT FÜR ERNÄHRUNG E.V., 2019), basierend auf einer Veröffentlichung der 
WHO aus dem Jahre 1967 (FERNÁNDEZ-GARCÍA et al., 2012), angenommen. Variierende Bioverfüg-
barkeiten, unterschiedliche Verarbeitung, Matrix und Zusammensetzung der Lebensmittel, unterschied-
liche Polaritäten der Moleküle und Interaktionen zwischen Carotinoiden (MASHURABAD et al., 2017; 
VAN HET HOF et al., 2000) führen unter Wissenschaftlern zu Zweifeln bezüglich der Anwendbarkeit 
dieser Faktoren (FERNÁNDEZ-GARCÍA et al., 2012; SCOTT und RODRIQUEZ-AMAYA, 2000; TANG, 
2010). Diskutiert werden Konversionsfaktoren von 12 (für β-Carotin) bzw. 24 (für andere Provitamin 
A-wirksame Carotinoide) (INSTITUTE OF MEDICINE, 2001).  
Die durchschnittliche Carotinoidaufnahmemenge beträgt in fünf europäischen Ländern 9,5-16,1 mg/ 
Tag (NEILL et al., 2001), die β-Carotinaufnahme liegt in den westlichen Ländern im Durchschnitt bei 
3,9 mg/ Tag, wodurch das Provitamin, bezogen auf einen Konversionsfaktor von 12, etwa 35% der 
empfohlenen Vitamin A-Zufuhr ausmacht (WEBER und GRUNE, 2012). Unter Berücksichtigung der Be-
deutung von β-Carotinen für die Vitamin A-Zufuhr wird von der nationalen Verzehrsstudie II eine Emp-
fehlung von 2-4 mg/ Tag ausgegeben, vom IoM 3-6 mg/ Tag (INSTITUTE OF MEDICINE, 2000a). Bei 
einer veganen Ernährung wären 6-12 mg β-Carotin bzw. 12-24 mg β-Cryptoxanthin/ α-Carotin erfor-
derlich. Einige Wissenschaftler empfehlen höhere Aufnahmemengen (BLOCK et al., 2001; BREVIK et 
al., 2004; BROEKMANS et al., 2000; CAMPBELL et al., 1994; FULLER et al., 1992; MICOZZI et al., 1992; 
RECORD et al., 2001; VAN HET HOF et al., 1999; YONG et al., 1994; ZINO et al., 1997). Nicht berücksich-
tigt werden Carotinoide ohne Provitamin-Wirkung. Wenn analog zu den Polyphenolen (siehe Abschnitt 
2.4.2.3) als Grundlage für Aufnahmeempfehlungen einzelner Carotinoide die „5 a day“-Regel (750 g/ 




ist, eine Aufnahme von 1,7 mg α-Carotin, 5,7 mg β-Carotin, 0,7 mg Lutein, 0,9 mg Lycopin und 4,3 mg 
β-Cryptoxanthin bedeuten (BREVIK et al., 2004). Je nach Konversionsfaktor und Ernährungsform 




Polyphenole gelten als nicht-essentiell für die Humanernährung. Dennoch stehen Polyphenole, bzw. 
polyphenolreiche Produkte, aufgrund verschiedener Wirkungen im Fokus, die zu Bezeichnungen wie 
„Superfoods“, „Nutraceuticals“ und „lifespan essentials“ führen (BAHADORAN et al., 2013; HANCOCK 
et al., 2007; SAJILATA et al., 2008). Die meisten positiven Effekte der Polyphenole beziehen sich auf 
deren antioxidative Eigenschaften und enzymhemmende Wirkungen. 
Durch konjugierte Ringstrukturen und freie Hydroxygruppen im Molekül (DI MAJO et al., 2005; JANG 
et al., 2005; RICE-EVANS et al., 1995; SENBA et al., 1999; SIES, 2010; SINGLETON et al., 1999) haben 
die meisten phenolischen Substanzen das Potential, freie Radikale wie Superoxid-Anionen (CHUN et al., 
2003; COSTANTINO et al., 1992; ROBAK und GRYGLEWSKI, 1988; SABU et al., 2002; VALENTÃO et al., 
2002), Hydroxylradikale (LIN et al., 2003; OZGOVÁ et al., 2003; SABU et al., 2002; VALENTÃO et al., 
2002), Peroxylradikale (SALAH et al., 1995; SAWA et al., 1999; SERAFINI et al., 1998), Singulettsauer-
stoff (JANG et al., 2005) und Stickstoffmonoxid (LIN et al., 2003) zu quenchen. Pro-oxidative Enzyme 
werden gehemmt (BAUMANN et al., 1980; COSTANTINO et al., 1992; DU et al., 2007; HO et al., 1992; 
LOKE et al., 2008; PSOTOVÁ et al., 2004; SÁNCHEZ et al., 2006), antioxidativ wirksame Enzyme unter-
stützt (ANILA und VIJAYALAKSHMI, 2003; NAGATA et al., 1999). Polyphenole werden mit einer Erhö-
hung der antioxidativen Kapazität im Plasma und einer Reduktion der Lipidperoxidation (DEVARAJ et 
al., 2002; MANACH et al., 1998; MERTENS-TALCOTT et al., 2006; OZGOVÁ et al., 2003; SABU et al., 
2002; SERAFINI et al., 1998; TORABIAN et al., 2009) assoziiert, zurückgeführt auch auf membranstabi-
lisierende Effekte der Polyphenole, wodurch die Mobilität freier Radikale in der Doppellipidschicht 
eingeschränkt wird (ARORA et al., 2000; CHEN et al., 2002; ERLEJMAN et al., 2004; MARGINA et al., 
2012; OTEIZA et al., 2005; SUWALSKY et al., 2007; TSUCHIYA, 1999). Hemmende Effekte von Phenol-
säuren (HSIEH et al., 2005) und Flavonoiden (KATIYAR et al., 2001) gegenüber UV B-induzierten Oxi-
dationen reduzieren ebenfalls die Entstehung von ROS. Jedoch werden Polyphenolen unter bestimmten 
Umständen jedoch auch pro-oxidative Wirkungen zugesprochen (AZMI et al., 2006), unter anderem 
durch die Reduktion von Eisen, welches dadurch im Rahmen der Fenton-Reaktion an der Reduktion 
von Wasserstoffperoxid zu Hydroxylradikalen teilnehmen kann (MIRA et al., 2002). 
Die antioxidativen Eigenschaften (DAMIANAKI et al., 2000; LIN et al., 1999) und antiproliferativen Ak-
tivitäten der Polyphenole (LOA et al., 2009) werden mit einer Reduktion von Brustkrebs (DAMIANAKI 
et al., 2000), Leberkrebs (LOA et al., 2009), Lungenkrebs (KNEKT et al., 2002; LEANDERSON et al., 1997; 




Pankreaskrebs (KNEKT et al., 2002; MOURIA et al., 2002) assoziiert. Auch viele Herz-Kreislauferkran-
kungen, u. a. Atherosklerose, werden durch oxidativen Stress und chronische Entzündungsprozesse in-
duziert (CHIVA-BLANCH et al., 2013) und in Studien mit Tieren (AUGER et al., 2005; FUHRMAN et al., 
2005; HAYEK et al., 1997; LOKE et al., 2010; WADDINGTON et al., 2004) und Menschen (AVIRAM et al., 
2002; CHIVA-BLANCH et al., 2012; KLEEMANN et al., 2011) durch Polyphenole reduziert. Ferner können 
die antioxidativen Eigenschaften der Polyphenole positive Wirkungen im Hinblick auf neurologische 
und psychische Erkrankungen (BISSON et al., 2008; KESSE-GUYOT et al., 2012; KURIYAMA et al., 2006; 
LAU et al., 2005; LEVITES et al., 2001; PAPANDREOU et al., 2009; PASE et al., 2013; PENG et al., 2005; 
VALLS-PEDRET et al., 2012; WANG et al., 2008; WILLIS et al., 2009) sowie die Haut- (BONINA et al., 
1996; VAYALIL et al., 2004) und Augengesundheit haben (ENGELMANN und FUNK, 2009; GUPTA et al., 
2002; HEO et al., 2008; JANG et al., 2005; THIAGARAJAN et al., 2001; WANG et al., 2017; YANG et al., 
2007b). 
Weiterhin werden Polyphenolen durch Verbesserungen der Blutfettwerte (AUGER et al., 2005; DUCH-
NOWICZ et al., 2012; FUHRMAN et al., 2005; HAYEK et al., 1997; HOOPER et al., 2008; MEDINA-REMÓN 
et al., 2017; VINSON et al., 2001; YOKOZAWA et al., 2002), Verringerung des Blutdrucks (HOOPER et 
al., 2008; MEDINA-REMÓN et al., 2017; PENG et al., 2005; YOKOZAWA et al., 2002), einer Erhöhung der 
Membranstabilität (MARGINA et al., 2012), einer Verbesserung der endothelialen Funktion (ANTER et 
al., 2004; HEISS et al., 2007; LEKAKIS et al., 2005; SCHROETER et al., 2006) und der damit verbundenen 
flussvermittelten Dilatation (BALZER et al., 2008; HOOPER et al., 2008; SCHROETER et al., 2006) mit 
positiven Wirkungen bezüglich der Entstehung von Herz-Kreislauferkrankungen assoziiert (KNEKT et 
al., 2002, 1996; KURIYAMA et al., 2006; MEDINA-REMÓN et al., 2017; SCHWARTZ et al., 1991; STEIN-
BERG et al., 1989; TRESSERRA-RIMBAU et al., 2014). Diesbezüglich soll auch die Regulation bestimmter 
Enzyme relevant sein (ANTER et al., 2004; BALZER et al., 2008; DIAZ-GONZLEZ et al., 2012; DYCK et 
al., 1999; HARDIE, 2008; KIM et al., 2000; SÁNCHEZ et al., 2006; STRIEGEL et al., 2015; TADERA et al., 
2006; WILLIAMSON, 2013; ZANG et al., 2006). Viele weitere positive Effekte werden beschrieben, unter 
anderem bezüglich der Prävention von Typ 2-Diabetes (CAO et al., 2018; CIOCOIU et al., 2009; DE AZE-
VEDO et al., 2014; HOSODA et al., 2003; KIANBAKHT et al., 2013; KNEKT et al., 2002; OGAWA et al., 
2013; SABU et al., 2002; TRESSERRA-RIMBAU et al., 2015; XIAO et al., 2011) und Karies (FERRAZZANO 
et al., 2009; SAKANAKA et al., 1992, 1990, 1989; YAMANAKA-OKADA et al., 2008; YANAGIDA et al., 
2000). 
Dennoch werden Polyphenole nach dem derzeitigen Stand nicht als essentielle Nährstoffe für Wachstum 
und Entwicklung klassifiziert (WILLIAMSON und HOLST, 2008), begründet auf nicht ausreichende In-
formationen zu Auswirkungen von Unter- und Überversorgung und insbesondere klassischen Mangel-
symptomen, sowie der hohen Varietät der Verbindungen. Eine offizielle Aufnahmeempfehlung für Po-
lyphenole, und somit auch für Flavonoide und Anthocyane, liegt nicht vor. Auf Grundlage der „5 a 
day“-Regel, nach der täglich fünf Portionen Obst oder Gemüse verzehrt werden sollten, berechneten 




Menge an Polyphenolen aus Obst und Gemüse liegt in vielen Ernährungsstudien deutlich unterhalb 500 
mg, der größte Anteil der verzehrten Polyphenole entfällt auf Kaffee und Tee. In einer Studie mit finni-
schen Erwachsenen lag die tägliche Polyphenolaufnahme bei 863 mg aus Kaffee und Tee, die aufge-
nommene Flavonoidmenge von 33 mg/ Tag ist hingegen ein Indikator für einen geringen Obst-und Ge-
müsekonsum (OVASKAINEN et al., 2008). Eine umfassende Studie mit 7200 Probanden aus Spanien 
berechnete die durchschnittliche tägliche Aufnahme von Polyphenolen mit 820 mg (TRESSERRA-RIM-
BAU et al., 2013). Auch hier haben Phenolsäuren, vorwiegend aus dem Kaffeekonsum stammend, einen 
hohen Anteil von 304 mg. Der Anteil an Flavonoiden mit 443 mg ist jedoch höher als bei der finnischen 
Studie. Als wichtige Polyphenolquelle werden in dieser Studie Oliven und Olivenöl genannt. Als wei-
teres mediterranes Land wurde die tägliche Polyphenolaufnahme in Frankreich untersucht. Durch Obst 
und Gemüse wurden ca. 280 mg/ d aufgenommen (BRAT et al., 2006), alle Lebensmittel berücksichti-
gend 1193 mg/ d. Davon entfielen 506 mg auf Flavonoide (PÉREZ-JIMÉNEZ et al., 2011). Abweichend 
von den beschriebenen Studien sind die Ergebnisse einer polnischen Verzehrsstudie mit einer täglichen 
durchschnittlichen Polyphenolaufnahme von 1765 mg, gleichmäßig verteilt auf Flavonoide und Phenol-




Bei den Aufnahmeempfehlungen für Mineralstoffe muss die Bioverfügbarkeit berücksichtigt werden. 
Diese wird durch Ballaststoffe, Phytinsäure, Oxalsäure, Tannine und Phosphate (EGLI et al., 2002; WOL-
TERS et al., 1993) stark herabgesetzt, durch Ascorbin- und Zitronensäure hingegen verbessert (WOLTERS 
et al., 1993). 
Nitrat ist kein essentieller Nährstoff für den Menschen. Die Gehalte werden in einigen Lebensmitteln 
jedoch aus gesundheitlichen Gründen streng kontrolliert. Grünes Blattgemüse hat tendenziell hohe Ge-
halte (BOSNIR et al., 2017). Nitrat wird, vorwiegend durch Bakterien auf der Zunge, zu Nitrit reduziert 
(PANNALA et al., 2003). Zudem wurde eine Säugetier-Nitratreduktase identifiziert (JANSSON et al., 
2008). Durch den sauren pH-Wert im Magen wird Nitrit zu Stickoxiden und Nitrosaminen umgebaut 
(JANSSON et al., 2008; ROCHA et al., 2012). Den einzelnen Stoffwechselprodukten werden verschiedene 
Wirkungen auf die menschliche Gesundheit zugeschrieben. Nitrosamine werden mit kanzerogenen Ei-
genschaften assoziiert (HUANG et al., 1996) und unter anderem mit einem gesteigerten Magen- und 
Speiseröhrenkrebsrisiko in Zusammenhang gebracht (JAKSZYN und GONZÁLEZ, 2006; POBEL et al., 
1995). Eine Studie zeigte jedoch, dass der Verzehr nitratreichen Gemüses das Krebsrisiko nicht erhöht, 
zurückgeführt auf die simultane Aufnahme antikanzerogen wirkender Substanzen (ROGERS et al., 1995). 
Nitrit kann zu einer Oxidation des zweiwertigen Eisens im Hämoglobin führen, wodurch Methämo-
globin entsteht und die Sauerstofftransporteigenschaften negativ beeinflusst werden (KROSS et al., 1992; 
SHEARER et al., 1972). Besonders gefährdet sind Säuglinge, die nitratreiches Wasser (KROSS et al., 1992; 
SHEARER et al., 1972) oder Gemüse (SANCHEZ-ECHANIZ et al., 2001) verzehren, da die Aktivitäten der 




nicht vollständig ausgeprägt sind (VETRELLA et al., 1971). Nicht eindeutig geklärt sind die Auswirkun-
gen der Konkurrenz zwischen Nitrat und Iod um eine Aufnahme in die Schilddrüse. Vereinzelt wurde 
eine Hemmung der Iodakkumulierung in der Schilddrüse (ESKIOCAK et al., 2005; GATSEVA und ARGI-
ROVA, 2008; VAN MAANEN et al., 1994) mit negativen Auswirkungen wie Dysfunktionen (GATSEVA 
und ARGIROVA, 2008) und Vergrößerungen der Schilddrüse (VAN MAANEN ET AL., 1994) assoziiert. 
Eine Metastudie zeigte diesbezüglich jedoch keine eindeutigen negativen Auswirkungen (BAHADORAN 
et al., 2015). Nachdem zunächst vorwiegend negative Effekte von Nitrat bzw. seiner Stoffwechselpro-
dukte im Fokus standen, werden seit einigen Jahren auch vermehrt positive Wirkungen aufgezeigt. Den 
Metaboliten Stickstoffmonoxid und Stickoxid werden durch Nitrosierungen in der Darmschleimhaut 
schützende Effekte zugeschrieben (PEREIRA et al., 2015). Stickstoffmonoxid ist zudem ein Signalmole-
kül (SAND et al., 2002; WILEY und DAVENPORT, 2001), hat antimikrobielle Eigenschaften (DYKHUIZEN 
et al., 1999) und wird mit verschiedenen physiologischen Prozessen assoziiert, einschließlich kardiovas-
kulären und metabolischen Funktionen (OMAR et al., 2016; SOBKO et al., 2010). Durch seine gefäßer-
weiternden Eigenschaften wirkt Stickstoffmonoxid blutdrucksenkend und verbessert die endotheliale 
Funktion (HOBBS et al., 2013; KAPIL et al., 2015). Nitrat verbessert die mitochondriale Effizienz bei 
Menschen (LARSEN et al., 2011), wodurch der Sauerstoffverbrauch während physischen Aktivitäten ge-
senkt wird (BAILEY et al., 2009; LARSEN et al., 2010). Der reduzierte Sauerstoffverbrauch wird auf eine 
Verringerung des ATP-Verbrauchs zurückgeführt, wodurch hochintensive, physische Aktivitäten über 
einen längeren Zeitraum ausgeführt werden können (BAILEY et al., 2010) und die Ruhestoffwechselrate 
reduziert wird, resultierend in einem sinkenden Energieverbrauch im Ruhezustand (LARSEN et al., 
2014). 
Während für die organischen Inhaltsstoffe und die Mineralstoffe eine empfohlene Aufnahmemenge 
existiert, gibt es für Nitrat aufgrund der gesundheitlichen Bedenken eine Höchstaufnahmemenge. Diese 
liegt bei 3,7 mg/ kg Körpergewicht pro Tag, gemeinsam festgesetzt durch die EFSA und FAO/WHO. 
Eine Nitrataufnahme bis zu dieser Höchstmenge wird als nicht genotoxisch oder krebserregend einge-
schätzt (EFSA, 2017b). Zugleich gibt es Höchstgehalte für Spinat, Kopfsalat und Beikost (EUROPÄI-
SCHE KOMMISSION, 2005). Festgelegt in der EG-Verordnung Nr. 466/2001 gilt für frischen Spinat ein 
Höchstwert von 3000 bzw. 2500 mg Nitrat/ kg (1.Oktober – 31. März bzw. 1. April – 30. September). 
Bei Kopfsalat wird differenziert zwischen Salat, der unter Glas oder Folie gezogen wird und Freiland-
anbau sowie ebenfalls der Anbausaison. Die entsprechenden Höchstwerte liegen bei 2500-4500 mg/ kg. 
Somit wird den tendenziell höheren Nitratgehalten bei anbau- und saisonbedingt geringeren Lichtinten-
sitäten entsprochen. Die Bioverfügbarkeit ist bei Nitrat irrelevant. Bei nitratreichem Gemüse konnte, 
sowohl im rohen als auch im gekochten Zustand, eine Bioverfügbarkeit von 100% bestimmt werden 
(VAN VELZEN et al., 2008). 
Bei erwachsenen Menschen befindet sich 85% des Phosphors als Hydroxyapatit in den Knochen, die 
restlichen 15% in den weichen Geweben (DIEM, 1970, zit. nach CASHMAN und FLYNN, 1999). Phosphor 




strukturellen Funktionen hat Phosphor diverse weitere Aufgaben. Als Bestandteil des Dihydrogenphos-
phat/ Hydrogenphosphatpuffers ist Phosphor an der Regulation des pH-Wertes im Blut (BETTELHEIM 
et al., 2010) und intrazellulären Raum (PIPER, 2013) beteiligt. Zudem ist Phosphor in den energiereichen 
Verbindungen ATP, ADP und NADP(H) (JOHNSON et al., 1989; LARA et al., 1993; SKAER et al., 1974) 
enthalten und dient als temporärer Speicher und dem Transfer von Energie (CASHMAN und FLYNN, 
1999). Diverse katalytisch wirkende Proteine können durch eine Phosphorylierung aktiviert bzw. deak-
tiviert werden (BERTORELLO et al., 1991; COHEN, 1985; HURLEY et al., 1990; JOH et al., 1978). 
Trotz vieler essentieller Funktionen wurde in mehreren Metastudien ein positiver Zusammenhang zwi-
schen dem Serumphosphatspiegel und Leberversagen (DA et al., 2015) sowie der Sterberate bei Leber- 
(DA et al., 2015; PALMER et al., 2011) und Nierenerkrankungen (HOU et al., 2017) beobachtet. Zugleich 
kann eine hohe Phosphoraufnahme im Verhältnis zur Calciumaufnahme negative Effekte auf den Lip-
idmetabolismus haben (BU et al., 2012). In einer Studie wurde die Phosphoraufnahme mit einer blut-
drucksenkenden Wirkung in Zusammenhang gebracht (ELLIOTT et al., 2008). Bezüglich der Knochen-
gesundheit steht die Aufnahme von Phosphor in einem positiven Zusammenhang mit der Knochenmi-
neraldichte (TRANQUILLI et al., 1994) und führt bei unzureichender Aufnahme bzw. einem hohen Ca:P-
Verhältnis zu einer Beeinträchtigung der Knochenbildung (GAUNT und IRVING, 1940). Eine Auswer-
tung verschiedener Studien zeigte zudem, dass eine vergleichsweise hohe Calciumaufnahme die Biover-
fügbarkeit von Phosphor stark verringert. Hohe Phosphoraufnahmemengen werden für die Behandlung 
von Osteoporose gefordert (HEANEY, 2004), jedoch auch mit Störungen des Knochen- und Mineral-
stoffwechsels in Zusammenhang gebracht (GUTIÉRREZ et al., 2015).  
Aufnahmeempfehlungen für Phosphor liegen von der WHO/FAO nicht vor. Die Werte der EFSA sind 
mit 550 mg/ d deutlich unterhalb der Empfehlung der D-A-CH-Organisation mit 700 mg/ d (DGE, 2019; 
EFSA, 2017a). Die Aufnahmeempfehlung für Phosphor wurde gemäß dem Calcium:Phosphor-Verhält-
nisses des Körpers gesunder Erwachsener (1,4:1) an der Aufnahmeempfehlung für Calcium ausgerichtet 
(EFSA, 2017a). Das IoM (Institute of Medicine) bezieht sich bei der Empfehlung auf die Menge, die 
erforderlich ist, um den Serumphosphatspiegel konstant zu halten. Der RDA liegt mit 700 mg/ d für 
Männer und Frauen zwischen 19-50 Jahren in dem Bereich der D-A-CH-Referenzwerte (INSTITUTE OF 
MEDICINE, 2000b). Die empfohlenen Phosphoraufnahmemengen werden in Japan (TAKEDA et al., 
2002), Europa (FLYNN et al., 2009; WELCH et al., 2009) und den USA (CALVO und PARK, 1996; CALVO 
und URIBARRI, 2013) deutlich überschritten.  
Kalium gehört, neben Natrium und Chlorid, zu den quantitativ bedeutsamsten, nicht komplexgebunde-
nen Ionen. Als dominierendes Kation in der intrazellulären Flüssigkeit leistet Kalium einen zentralen 
Beitrag bei der Aufrechterhaltung des osmotischen Drucks (LANGENDORF, 1965). Ein Kaliumgradient 
zwischen intra- und extrazellulärem Raum ist von essentieller Bedeutung für die Regulation des Säure-
Base-Haushalt (STERNS et al., 1981), des Membranpotenzials der Zelle und der zellulären Erregbarkeit 
(DOBERER, 2008), verbunden mit neuromuskulärer Reizbarkeit und Erregungsleitung (FLECKENSTEIN, 




renalen Calciumausscheidung und einem reduzierten Osteoporoserisiko (JEHLE et al., 2013; LAMBERT 
et al., 2015; TUCKER et al., 2001; ZHU et al., 2009). Intrazellulär vorkommendes Kalium ist zudem 
relevant für die Proteinbiosynthese und das Zellwachstum (LEDBETTER und LUBIN, 1977). 
Viele Studien zeigen positive Wirkungen von Kalium auf die endotheliale Gefäßfunktion (HE et al., 
2010) und den Blutdruck (BINIA et al., 2015; CAPPUCCIO und MACGREGOR, 1991; SUDHIER et al., 
1993), begründet auf eine Erschlaffung des Epithels, Gefäßerweiterung und eine verstärkte Durchblu-
tung (OBERLEITHNER et al., 2009). Die positiven Effekte bezüglich Blutdruck und Schlaganfallrisiko 
dienen als Grundlage für die Aufnahmeempfehlungen der EFSA und WHO/FAO (EFSA, 2017a; STAM-
LER et al., 2003; VAN MIERLO et al., 2010; WHO, 2012), die bei 3500 mg/ d (EFSA, 2017a) bzw. 3510 
mg/d (FAO/WHO, 2001) liegen. Mit 4000 mg/d (DGE, 2019) liegt die Aufnahmeempfehlung der D-A-
CH-Organisation etwas höher als die der WHO/FAO und EFSA, wobei die Berechnungsgrundlage nicht 
bekannt ist. Neben einer Aufnahmeempfehlung für Kalium wird auch ein bestimmtes Verhältnis für die 
Natrium:Kalium-Aufnahme empfohlen, um eine Reduktion des Blutdrucks zu erreichen (STAMLER et 
al., 2003; VAN MIERLO et al., 2010). Die WHO empfiehlt diesbezüglich ein Verhältnis von 1:1 (WHO, 
2012), begründet auf die antagonistische Wirkung des Kaliums gegenüber dem blutdrucksteigernden 
Effekt des Natriums (OBERLEITHNER et al., 2009; RODRIGUES et al., 2014; YANG, 2011) und assoziiert 
mit einem geringeren Risiko, einen Schlaganfall zu erleiden oder an kardiovaskulären Krankheiten zu 
erkranken (AARON und SANDERS, 2013; D’ELIA et al., 2011).  
Mehr als die Hälfte des Magnesiums im menschlichen Körper befindet sich im Skelett und übernimmt 
dort vorwiegend strukturelle Funktionen (DUCKWORTH und WARNOCK, 1942; WIDDOWSON et al., 
1951). Ein Magnesiummangel kann zu einer verstärkten Knochenresorption und einem resultierenden 
Verlust an Knochenmasse führen, was wiederum mit Osteoporose assoziiert wird (RUDE et al., 1999), 
beruhend auf seiner stabilisierenden Wirkung und der Beeinflussung des Parathylakoid- und Vitamin 
D-Spiegels (FATEMI et al., 1991). Die zweite Hälfte des Magnesiums befindet sich im Weichgewebe 
(DUCKWORTH und WARNOCK, 1942; WIDDOWSON et al., 1951) und ist zum größten Teil gebunden an 
Nukleinsäuren (BOWMAN et al., 2012; DRAPER und MISRA, 1998), energiereiche Phosphatverbindungen 
(FERENCZI et al., 1984; LAI et al., 1998; VIVAUDOU et al., 1991; WAYNE KIELLEY, 1955), Proteine 
(SPEICH et al., 1981) und Citrate (WALSER, 1961). Dort dient es u. a. der strukturellen Stabilisierung 
von Proteinen, Nukleinsäuren und Zellmembranen (BOWMAN et al., 2012; DRAPER und MISRA, 1998). 
Die geringen Mengen freier Magnesiumionen weisen eine hohe biologische Aktivität auf (SPEICH et al., 
1981) und sind durch die Beeinflussung zahlreicher Enzymaktivitäten an diversen physiologischen Pro-
zessen beteiligt (COWAN, 2002; ELIN, 1994). Als Bestandteil der Phosphoserinphosphatase (PEERAER 
et al., 2004) und Stabilisator der Glutamat-Dehydrogenase (WARREN et al., 1964) ist Magnesium in die 
Proteinbiosynthese involviert. Auch die Aktivität von Shingomyelinasen ist magnesiumabhängig, wel-
che beteiligt sind an Zellwachstum und –differentierung, Apoptose und Entzündungsreaktionen (LIU 
und HANNUN, 1997). Als Antagonist von Calcium und durch Reduktion der Acetylcholinfreisetzung, 




Muskelverkrampfungen (DEL CASTILLO und ENGBAEK, 1954; HUTTER und KOSTIAL, 1954; JENKINSON, 
1957). Gebunden an ATP (MgATP) wird die Abspaltung energiereicher Phosphatreste erleichtert und 
die Energiegewinnung und –bereitstellung gefördert (FERENCZI et al., 1984; WAYNE KIELLEY, 1955), 
sowie die Aktivität von Transglutaminasen (LAI et al., 1998) und ATP-sensitiver K-Kanäle (VIVAUDOU 
et al., 1991) reguliert. 
Magnesium werden zudem gefäßerweiternde Funktionen zugesprochen (ALTURA et al., 1984; 
TERAGAWA et al., 2001), assoziiert mit der Regulation von Natriumtransportern (KULICK et al., 1988) 
und einer blutdrucksenkenden Wirkung (DYCKNER und WESTER, 1983; JEE et al., 2002; MIZUSHIMA et 
al., 1998). Auch wird Magnesium in vielen Metastudien mit einer Reduktion von Herz-Kreislauf-Er-
krankungen (DEL GOBBO et al., 2013; QU et al., 2013), einschließlich einem geringeren Schlaganfallri-
siko (LARSSON et al., 2012) und positiven Effekten auf atriale und junctionale Arrhythmien (KULICK et 
al., 1988) in Zusammenhang gebracht. Eine gesteigerte Magnesiumaufnahme wird mit einem sinkenden 
Blutzuckerspiegel assoziiert (HERMES SALES et al., 2011), resultierend in einem reduzierten Diabetes 
mellitus-Risiko (LARSSON und WOLK, 2007; LOPEZ-RIDAURA et al., 2004; SCHULZE et al., 2007). Po-
sitive Effekte auf das Krebsrisiko (K. LI ET AL., 2011; WARK ET AL., 2012) und neurologische Prozesse 
(MCINTOSH et al., 1989; MCKEE et al., 2005; SEN und GULATI, 2010) sind umstritten.  
Wie bei den meisten anderen Mineralstoffen werden die gesundheitsfördernden Effekte bei den Auf-
nahmeempfehlungen der WHO/FAO, EFSA und D-A-CH nicht berücksichtigt. Als Basis für die Auf-
nahmeempfehlungen dienen Balance-Studien, in denen Magnesiumaufnahme und –verluste miteinander 
abgeglichen und über einen definierten Zeitraum weder eine signifikante Netto-Aufnahme noch Netto-
Verluste verzeichnet wurden (VORMANN und ANKE, 2002). Darauf aufbauend wurden von der EFSA 
Empfehlungen von 350 mg/ Tag (Männer) und 300 mg/ Tag (Frauen) festgelegt (EFSA, 2017a). Die 
Werte der D-A-CH-Organisation sind mit 350-400 mg/d (Männer) und 300 mg/ Tag (Frauen) vergleich-
bar (DGE, 2019). Die WHO/FAO berücksichtigten bei ihren Empfehlungswerten (260 mg/ d für Män-
ner, 220 mg/d für Frauen) Angaben verschiedener Organisationen, unter anderem der EFSA, sowie die 
Ergebnisse von vier Balance-Studien (ANDON et al., 1996; MAHALKO et al., 1983; MARSHALL et al., 
1976; MCCLANAHAN HUNT und SCHOFIELD, 1969).  
Während die Referenzwerte in den 1990er Jahren in Deutschland nicht erreicht wurden (VORMANN und 
ANKE, 2002), zeigt eine neuere Studie aus dem Jahr 2009 für 10 europäische Länder Aufnahmemengen 
von 347-467 mg/ Tag bei Männern und 258-402 mg/ Tag bei Frauen (WELCH et al., 2009). Aufgrund 
der vergleichsweise hohen Magnesiumgehalte in grünem Gemüse und Nüssen (LARSSON und WOLK, 
2007) wird bei einer vegetarischen Ernährungsweise mehr Magnesium aufgenommen (VORMANN und 
ANKE, 2002). Zudem unterscheiden sich die aufgenommenen Magnesiummengen zwischen ethnischen 





Calcium macht etwa 1-2% des adulten, menschlichen Körpers aus. Als Strukturkomponente des Skeletts 
liegt schätzungsweise 99% des Calciums im Körper als Calciumhydroxyapatit vor (CASHMAN, 2002) 
und ist mitverantwortlich für die Festigkeit und Stärke des Skeletts. Zudem kann Calcium aus Knochen 
mobilisiert werden und dient daher als Speicher (ALMEIDA PAZ und BRUNO, 2006; BELL et al., 1941). 
Eine hohe Mobilisierungsrate von Calcium im Rahmen der Knochenresorption, gefördert durch geringe 
Ca:P-Verhältnisse in der Nahrung (KEMI et al., 2010), führt jedoch zu Osteoporose (HARRISON und 
FRASER, 1960). Durch seine strukturellen Funktionen in den Knochen werden Calcium positive Effekte 
auf die Knochenmineraliendichte zugeschrieben (DAWSON-HUGHES und HARRIS, 2002; WELTEN et al., 
1996), insbesondere bei einem höheren Bedarf während der Stillzeit (CHAN et al., 1987) und im Zusam-
menspiel mit sportlicher Aktivität (SPECKER, 1996). Ein Einfluss auf Hüftfrakturen wurde von SAHNI 
et al. (2010) festgestellt, während in anderen Studien kein Zusammenhang beobachtet wurde (BOLLAND 
et al., 2015; PRINCE et al., 2006). 
Als essentielles, intrazelluläres Signalmolekül in Zellen und Gewebe (BERRIDGE et al., 1998; FORE-
HAND et al., 1989) ist Calcium unter anderem beteiligt an Muskelkontraktionen (DAVIES, 1963; SZENT-
GYÖRGYI, 1975) und –entspannung (NELSON et al., 1995), Leberstoffwechsel (FU et al., 2011; OHASHI-
KANEKO et al., 2011; WILLIAMSON et al., 1981), Gentranskription (GREER und GREENBERG, 2008; 
PEUNOVA und ENIKOLOPOV, 1993; XIA et al., 1996), Zellproliferation (LIPKIN und NEWMARK, 1985; 
TUSCHIL et al., 1992), Wundheilung (WEIMANN und HERMANN, 1999) und Insulinausschüttung 
(DRAZNIN, 1988). Möglicherweise begründet auf der Hemmung der Zellproliferation (LIPKIN und 
NEWMARK, 1985) zeigten Meta-Analysen protektive Effekte von Calcium gegenüber Brust- (CHEN et 
al., 2010) und Dickdarmkrebs (HUNCHAREK et al., 2009), während eine Beeinflussung kardiovaskuläre 
Erkrankungen nicht geklärt ist (ALLENDER et al., 1996; BOLLAND ET AL., 2010; BUCHER et al., 1996; 
VAN MIERLO et al., 2006; WANG et al., 2014). Weiterhin führte eine calciumreiche Diät zu Reduktionen 
des Blutdrucks (ALLENDER et al., 1996; BUCHER et al., 1996; VAN MIERLO et al., 2006) und, bei Ratten 
und Kindern, des Körperfetts (CARRUTH und SKINNER, 2001; PAPAKONSTANTINOU et al., 2003).  
Die empfohlenen Aufnahmemengen für Calcium bei erwachsenen Personen liegen bei allen drei Orga-
nisationen bei 950-1000 mg/ Tag (DEUTSCHE GESELLSCHAFT FÜR ERNÄHRUNG E.V., 2019; EFSA, 
2017a; FAO/WHO, 2001). Dies ist die Menge, die für die Aufrechterhaltung der Calciumbalanz und der 
skeletallen Integrität erforderlich ist (FAO/WHO, 2004b) unter Berücksichtigung von Verlusten über 
Urin, Fäkalien, Zähne, sowie Haut, Haare und Fingernägel (EFSA, 2017a; FAO/WHO, 2004b). Der 
Bedarf wird um die mengenabhängige Absorptionsrate korrigiert. Diesbezüglich spielt eine Verringe-
rung der Bioverfügbarkeit durch Oxalsäure, Phytinsäure, Tannine und Ballaststoffe eine Rolle, die in 
grünem Blattgemüse um 48-75% reduziert sein kann (GUPTA et al., 2006), in oxalsäurereichen Gemüsen 
wie Rhababer und Spinat sogar um 100% (WOLTERS et al., 1993). Zusätzlich wird die Absorptionsrate 
unter anderem durch das Alter der Personen (IRELAND und FORDTRAN, 1973), die Hautfarbe (ABRAMS 




LINKSWILER, 1974; KERSTETTER et al., 1998) und den Kaffeekonsum (HASLING et al., 1992) beein-
flusst. Die Aufnahmeempfehlungen sind jedoch umstritten, da potentiell positive Effekte nicht berück-
sichtigt werden (RODRÍGUEZ-RODRÍGUEZ et al., 2010).  
Der gesamte menschliche Körper beinhaltet etwa 3-5 g Eisen. 65-70% des Eisens im Körper ist gebun-
den an Porphyrinringstrukturen als Hämoglobin, weitere 5% als Myoglobin und geringe Mengen sind 
enthalten in Cytochromen und diversen Enzymen (BLOEM, 1995). Das restliche Eisen wird in Transfer-
rin, Ferritin (FINCH et al., 1986; HERBERT et al., 1997) oder Hemosiderin (GABRIO et al., 1953) gebun-
den, wodurch vor toxischen Wirkungen freier Eisenionen geschützt wird und die unlöslichen Ionen 
transportierbar werden (PONKA et al., 1998). Eisen ist in Hämoglobin und Myoglobin durch seine Fä-
higkeit, Sauerstoff zu binden, essentiell für dessen Transport von den Alveolen zu den peripheren Ge-
weben (ADAMSON und FINCH, 1975; ANTONINI, 1965; BEARD, 2001) bzw. erhöht die Diffusionsrate 
von Sauerstoff aus den roten Blutkörperchen ins Cytoplasma und die Mitochondrien (BRAUNLIN et al., 
1986; ORDWAY, 2004). Eisenhaltige Porphyrinkomplexe sind daneben verantwortlich für die funktio-
nellen Eigenschaften verschiedener Proteine, z.B. der Cytochrome P450, der Cytochrome c-Oxidase 
sowie einiger Katalasen und Peroxidasen (GROVES et al., 1981; POWERS et al., 1981; PUTNAM et al., 
2000; RICARD et al., 2001). Eine weitere Gruppe eisenhaltiger Proteine umfasst Enzyme mit Eisen-
Schwefel-Zentren. Diese sind, wie auch einige Heme-Enzyme, beteiligt am mitochondrialen Elektro-
nentransport (BEARD, 2001; DAVIES et al., 1982) und als Cofaktor der Aconitase relevant für die Um-
wandlung von Isocitrat zu Citrat (GARDNER et al., 1995). 
Weiterhin ist Eisen ein Cofaktor der Tyrosin-Hydroxylase dem Schlüsselenzym der Dopamin-Synthese 
(KAUSHIK et al., 2007). In diversen Studien wurde gezeigt, dass das Restless-Legs-Syndrom (ALLEN, 
2004; LEE et al., 2001), geringere kognitive Eigenschaften bzw. Entwicklungen bei Kindern (CARTER 
et al., 2010; RUFF et al., 1996; SESHADRI und GOPALDAS, 1989) und Erwachsenen (MURRAY-KOLB und 
BEARD, 2007) durch eine, mit einem Eisenmangel assoziierte, verringerte Dopaminsynthese entstehen 
können (YOUDIM und YEHUDA, 2000). Möglicherweise hat auch die Beteiligung von Eisen bei der 
Myelinisierung Einfluss (CONGDON et al., 2012; TODORICH et al., 2009). Auch ein, in mehreren Meta-
studien dargestellter, Zusammenhang zwischen Eisenmangel und Depressionen (LI et al., 2017; NOORA-
ZAR et al., 2015; SHARIATPANAAHI et al., 2007; SHEIKH et al., 2017) und chronischer Erschöpfung (Fati-
gue Syndrome) (GREIG et al., 2013; KRAYENBUEHL et al., 2011; WANG et al., 2013; YOKOI und KO-
NOMI, 2017) wird mit einem beeinträchtigten Neurotransmittermetabolismus assoziiert (DUNLOP und 
NEMEROFF, 2007; VERDON et al., 2003). Jedoch fehlen diesbezüglich konkrete Untersuchungen. 
Obgleich es in dem Zeitraum von 1990-2010 zu einer prozentualen Abnahme an Amämie-erkrankungen 
kam, deren Hauptursache ein Eisenmangel ist, gab es bei den absoluten Zahlen einen Anstieg. Eisen-
mangelanämien, beschrieben durch sinkende Hämoglobinkonzentrationen bei mangelhafter Eisenzu-
fuhr (MILLER, 2013), betreffen weltweit etwa 10-20% der Menschen (KASSEBAUM et al., 2015). Oxal-
säure, Phytinsäure, Tannine und Ballaststoffe verringern die Bioverfügbarkeit, wodurch in grünem 




Bioverfügbarkeit des Häm-gebundenen Eisens (HALLBERG et al., 1997; HURRELL und EGLI, 2010) so-
wie eine Förderung der Absorption des nicht-Häm-gebundenen Eisens durch Fleischverzehr 
(BOTHWELL et al., 1989) führen zusätzlich zu starken Unterschieden der Eisenverfügbarkeit in Abhän-
gigkeit von der Ernährungsform. Eine Verringerung des Fleisch- und Fischverzehrs reduziert die Eisen-
absorption in westlichen Diäten um ca. die Hälfte (BOTHWELL et al., 1989; HUNT, 2003). In Regionen 
mit einem hohen Getreideverzehr, wenig/ keinem Fleisch oder Fisch sowie ascorbinsäurehaltigem Obst 
und Gemüse, liegt die Absorptionsrate mitunter bei < 2% (MADHAVAN NAIR und VASUPRADA IYEN-
GAR, 2009; NARASINGA RAO et al., 1983). Die unterschiedlichen Absorptionsraten werden durch die 
WHO/FAO bei ihren Zufuhrempfehlungen berücksichtigt, mit 15% bei westlichen Diäten und 5-10% 
in Entwicklungsländern (FAO/WHO, 2004b). Basierend auf den durchschnittlichen Eisenverlusten als 
Bestandteil von Zellen über Haut oder innere Oberflächen wie dem Intestinaltrakt, Urinaltrakt und den 
Atmungswegen, wurde in Übereinstimmung mit BOTHWELL et al. (1989) und GREEN et al. (1968) ein 
Eisenbedarf für Männer und Frauen nach der Menopause 18 µg/ kg Körpergewicht geschätzt. Bei 
Frauen vor der Menopause wird ein zusätzlicher Eisenbedarf von 0,6 mg/ Tag angenommen 
(FAO/WHO, 2004b). Unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Körpergewichte ergeben sich Auf-
nahmeempfehlungen von 27,4-9,1 mg/d (Männer, 19-65 Jahre), 58,8-19,6 mg/d (Frauen, 19-65 Jahre) 
und 22,6-7,5 mg/d (Frauen, nach der Menopause) ( FAO/WHO, 2001). 
Auch die EFSA berechnet ihre Zufuhrempfehlungen für Eisen auf Grundlage der Eisenverluste. Unter 
Annahme einer pauschalen Absorptionsrate für eine gemischte, westliche Diät von 16% für Männer und 
postmenopausale Frauen und durchschnittlichen Eisenverlusten von 1,72 mg/ Tag (BOTHWELL et al., 
1989; GREEN et al., 1968) ergibt sich eine gerundete Zufuhrempfehlung von 11 mg/ Tag. Höhere Eisen-
verluste und leicht höhere Absorptionsraten begründen eine empfohlene Eisenzufuhr von 16 mg/ Tag 
für premenopausale Frauen (EFSA, 2017a). Die Aufnahmeempfehlungen der D-A-CH- liegen mit 10 
mg/d (m, 19-51 Jahre) und 15 mg/d (w, 19-51 Jahre) im Bereich der EFSA (DGE, 2019). 
Nicht berücksichtigt ist, dass es bei Obesität, vermutlich vermittelt durch Leptin (DEL GIUDICE et al., 
2009), zu einer verstärkten Bildung von Hepcidin kommt (BEKRI et al., 2006; DEL GIUDICE et al., 2009; 
SANAD et al., 2011), welches die enterale Eisenaufnahme und den Eisentransporter Ferroferrin hemmt 
(BEKRI et al., 2006; DEL GIUDICE et al., 2009; SANAD et al., 2011; TUSSING-HUMPHREYS et al., 2010) 
und dadurch das Risiko eines Eisenmangels und einer Anämie erhöht (ZHAO et al., 2015). Bei überge-
wichtigen Kindern wurde durch eine Erhöhung der Eisenaufnahme eine signifikante Verbesserung des 




2.5 Persicaria odorata Soják, syn. Polygonum odoratum 
 
Polygonum odoratum Lour., neu klassifiziert als P. odorata Soják und regional bekannt als vietnamesi-
scher Koriander, Daun Laksa oder Kesom, Laksa Pflanze, Phakpaew/Phakphai und Rau Thom/ Rau 
Ram oder Knöterich wurde für die vorliegende Arbeit als Versuchspflanze ausgesucht.  
 
2.5.1 Botanische Beschreibung und Kultivierung 
 
P. odorata ist eine mehrjährige, krautige Pflanze und gehört zur Familie Polygonaceae, deren Vertreter 
bekannt sind für hohe Gehalte an Flavonoiden, Quinonen, Phenylpropanoiden und Terpenoiden (SHEN 
et al., 2018). Sie kommt ursprünglich aus Südostasien, wo sie in einer feuchten Umgebung auf reich-
haltigen, feuchten Boden wächst. Die Pflanzen bevorzugen halbschattige Plätze, tolerieren bei ausrei-
chender Feuchtigkeit auch sonnige Standorte (SHAVANDI et al., 2012). P. odorata kann 30-35 cm groß 
werden und hat rötliche Stängel, die in Sektionen unterteilt sind. Die Blätter sind spitz und 6-15 cm 
lang, auf der Oberseite grün mit einem dunkelroten Fleck in der Mitte. Die Unterseite ist leicht burgun-
derrot gefärbt. Durch Kultivierung auf schattigen Anbauflächen können Pflanzen mit größeren und län-
geren Blättern produziert werden, welche aufgrund ihres Aussehens und des Aromas besser vermarktbar 








Abbildung 2.30 a, b: P. odorata, 
Blattoberseite mit typischem Fleck 
und Blattunterseite mit leichter 
Burgunderrotfärbung 
Eine Vermehrung ist durch Samen oder Stecklinge möglich. Bereits 3-4 Wochen nach der Stecklings-
vermehrung kann mit der Ernte der Blätter begonnen werden. Aufgrund der unkomplizierten Kultivie-
rung von P. odorata und den vielfältigen Einsatzmöglichkeiten ist die Pflanze in ihren Herkunftsländern 
in vielen Gärten zu finden. Vorwiegend wird P. odorata für den Eigenbedarf angebaut oder in kleinen 
Mengen zum Verkauf auf lokalen Märkten angeboten (AIRRIESS und CLAWSON, 1994; LEGO et al., 
2017). P. odorata ist in 27% der Gärten vietnamesischer Flüchtlinge in New Orleans vorhanden und 
somit genauso häufig auffindbar wie Ocimum basilicum (AIRRIESS und CLAWSON, 1994). Außerhalb 






Abbildung 2.31 a-d: P. odorata: (a) kultiviert im Gewächshaus (Berlin Dahlem), (b) geerntete Pflanzen 
in Vietnam, (c) Anbau von P. odorata in einem Hausgarten in Vietnam (d) P. odorata wildwachsend 
an einem Fluss in Vietnam 
Der Geschmack der Pflanze wird als scharf und würzig beschrieben. Den zitronigen, grünen, koriander-
ähnlichen Geruch erhält P. odorata durch Inhaltsstoffe wie (Z)-3-hexenal, (Z)-3-hexenol, Decanal, Un-
decanal und Dodecanal (CHANSIW et al., 2018; SASONGKO et al., 2011; STARKENMANN et al., 2006).  
 
2.5.2 Verwendung und Bedeutung für die Ernährung 
 
P. odorata findet in der asiatischen Küche Verwendung in Salaten (AHONGSHANGBAM et al., 2014), 
Fleisch- und Fischgerichten und ist ein essentieller Bestandteil der Singaporeanischen Meeresfrüchte-
suppe (STARKENMANN et al., 2006), der vietnamesischen Pho-Suppe und der chinesisch-malaysiani-
schen Nudel-Curry-Laksa (SHAVANDI et al., 2012)(Abbildung 2.32). Aufgrund seines hohen Gehalts an 
aliphatischen Aldehyden wird P. odorata bei der Produktion von Kesom Öl verwendet (SHAVANDI et 
al., 2012). Daneben enthält P. odorata Polygodial, das zur Verstärkung des scharfen Effekt von Allyl 
Isothiocyanat in Wasabi, der erfrischenden Wirkung von Zahnpasta oder der sensorischen Akzeptanz 
von künstlichen Süßstoffen verwendet wird (STARKENMANN et al., 2011). In Deutschland ist die Pflanze 
weniger bekannt, wird jedoch bereits in einigen Gärtnereien als mehrjährige Alternative für Coriandrum 





Abbildung 2.32 a-d: Beispiele für die Verwendung von P. odorata in der asiatischen Küche 
Neben seinen geschmacklichen Eigenschaften ist die Pflanze aufgrund ihrer gesundheitsfördernden und 
konservierenden Eigenschaften interessant. Im Fokus vieler Studien standen häufig phenolische Inhalts-
stoffe und damit verbundene antioxidative Kapazitäten. Von 20 getesteten thailändischen Gemüsearten 
hatte P. odorata mit 52,0 µg GAE1/ mg TM den höchsten Polyphenolgehalt und die höchste antioxida-
tive Kapazität (NANASOMBAT und TECKCHUEN, 2009). Ein Polyphenolgehalt von 216,74 µg GAE/ mg 
TM und ein Flavonoidgehalt von 117,30 µg CE/mg TM wurde von WORARATPHOKA et al. (2012) in P. 
odorata gefunden. AHONGSHANGBAM et al. (2014) bestimmten einen Polyphenolgehalt von 13,03 mg 
GAE/g TM und einen Flavonoidgehalt von 4,92 mg QE/g TM. Als mengenmäßig am stärksten vorkom-
mende phenolische Komponenten wurden Ellagsäure, Quercetin, Gallussäure, Ferulasäure, Apigenin 
und p-Cumarinsäure identifiziert. In einer Studie von MAI et al. (2007) wurde der Polyphenolgehalt in 
Abhängigkeit vom Extraktionsmittel untersucht. Der gefundene Polyphenolgehalt von P. odorata lag 
bei 32,5 mg/g TM (Wasserextrakt) bzw. 64,8 mg/g TM (Methanolextrakt). Bezogen auf die Frischmasse 
bestimmten ZHENG und WANG (2001) einen Polyphenolgehalt von 3,09 mg GAE/g in P. odorata.  
Dominierende Flavonoide waren Rutin, Catechin, Quercetin, Kaempferol und Isohammetin. Von 91 
untersuchten tropischen oder subtropischen Pflanzen wurde in P. odorata mit 144 mg/ 100 g Frisch-
masse der vierthöchste Flavonoidgehalt gemessen (YANG et al., 2008). Der Carotinoidgehalt von P. 
odorata wurde in einer Studie von CZECZUGA (1987) mit 164,1 µg/ g TM (Schatten) bzw. 128,5 µg/ g 
 
1 GAE= Gallic acid equivalent; Gallussäure wird häufig als Standard bei der Polyphenolbestimmung ver-




TM (Sonne) angegeben. Die Zusammensetzung in variierte mit der Lichtintensität. Wenig belichtete 
Blätter hatten einen β-Carotinanteil von 26,6% und einen Luteinanteil von 43,2%. Pflanzen. Eine direkte 
Sonnenbestrahlung reduzierte den β-Carotinanteil (11,4%) und erhöhte den Luteinanteil (63,4%). 
In der traditionellen Medizin wird P. odorata bei diversen Verdauungsproblemen eingesetzt (CHANSIW 
et al., 2019; LEGO et al., 2017) und in Vietnam von buddhistischen Mönchen regelmäßig gegessen um 
die sexuelle Begierde mindern (LEGO et al., 2017). Heilpraktiker in Bangladesh (Region: Bagerhat) 
verwenden Pflanzenteile von P. odorata, bekannt dort auch als Bish katal, zur Behandlung von Haut-
krankheiten (Schmerzen, Dermatitis, Entzündungen), als Insektenrepellent und zum Gurgeln als Mun-
derfrischung (MOLLIK, ARIFUL et al., 2010). In der traditionellen Medizin in Thailand ist P. odorata 
zudem als Diuretikum bekannt (AREEKUL und PHOMKAIVON, 2015).  
In einer Studie von MAI et al. (2007) wurde eine hemmende Wirkung von Polyphenolen aus P. odorata 
gegenüber der alpha-Glucosidase beobachtet, einem kohlenhydrathydrolysierenden Enzym, das mit der 
Entstehung von Diabetes assoziiert wird. Bei einer bereits manifestierten Diabetes mellitus zeigte eine 
Studie mit Ratten eine blutzuckersenkende Wirkung eines Extraktes aus Persicariablättern und Man-
gosamen, der zugleich antikataraktogenetische und -retinopathische Wirkungen aufwies. Diese wurden 
auf die antioxidativen Eigenschaften und eine Hemmung der Aldosereduktase zurückgeführt, welche 
bei Diabetes mellitus durch eine Akkumulation von Sorbit zu Schäden durch einen starken osmotischen 
Druck führen kann (WATTANATHORN et al., 2017). Ebenfalls assoziiert mit der hohen antioxidativen 
Kapazität werden cytotoxische Effekte von P. odorata-Extrakten auf die Proli-feration von MDF-7 
Brustkrebszellen (NANASOMBAT und TECKCHUEN, 2009; WORARATPHOKA et al., 2012) und Jurkat-
Krebszellen (WORARATPHOKA et al., 2012). Zudem zeigten P. odorata-Extrakte von acht untersuchten 
Thai Pflanzenextrakten die höchsten cytotoxischen Aktivitäten gegenüber menschlichen Kolonadeno-
karzinom-(HAT-29) und hepatozellulären Karzinomzellen (HepG2), erklärt durch die pro-apoptoti-
schen Effekte der enthaltenen Polyphenolen (PUTTHAWAN et al., 2017). Zudem wurden von CHANSIW 
et al. (2018) auch anti-hämolytische Aktiviäten nachgewiesen. 
Weiterhin zeigten CHANSIW et al. (2018), NAJIAH et al. (2011), NANASOMBAT und TECKCHUEN (2009), 
SAAD et al. (2014), SASONGKO et al. (2011) und YANG et al. (2007a) hohe antibakterielle Wirkungen 
von P. odorata-Extrakten gegenüber Staphylococcus aureaus. Daneben wurden hemmende Wirkungen 
bezüglich Escherichia coli (NANASOMBAT und TECKCHUEN, 2009; SAAD et al., 2014; SASONGKO et al., 
2011), Bacillus cereus (NANASOMBAT und TECKCHUEN, 2009), Bacillus subtilis (SAAD ET AL., 2014), 
Listeria monocytogenes, Pseudomonas fluorescens und Yersinia enterocolitica (NANASOMBAT und 
TECKCHUEN, 2009), Salmonella spp. (SAAD et al., 2014), Staphylococcus epidermis, Enterococcus fae-





3. ZIELSTELLUNG UND AUFGABEN 
 
Ausgehend vom Literaturstudium deutet sich eine nicht-ausreichende Versorgung der Menschen mit 
pflanzenspezifischen Inhaltsstoffen an, die als essentielle Nährstoffe oder aufgrund nachweislich ge-
sundheitsfördernder Wirkungen einen wichtigen Beitrag bei der Prävention diverser Krankheiten leis-
ten, und somit im Hinblick auf eine alternde Bevölkerung und die damit verbundenen Gesundheitskos-
ten eine wichtige Rolle spielen (siehe Abschnitt 2.4). Da die Aufnahme vieler Mikronährstoffe durch 
den Verzehr von Obst und Gemüse sehr von persönlichen Präferenzen abhängt, bieten Pflanzen mit 
einem hohen Nährwert eine Möglichkeit für eine gesteigerte Zufuhr, ohne die Ernährungsgewohnheiten 
weitgreifend zu ändern. Auch ermöglicht eine Ergänzung der Ernährung mit Lebensmitteln, die hohe 
Mikronährstoffgehalte beinhalten, dem prognostizierten verringerten Verzehr an Obst und Gemüse und 
der resultierenden reduzierten Aufnahme pflanzenspezifischer Mikronährstoffe entgegenzuwirken, die 
durch das Bevölkerungswachstum und eine verringerte Verfügbarkeit an agrarwirtschaftlichen Produk-
ten aufgrund des Klimawandels erwartet werden. Eine weitgehend regionale, saisonunabhängige Pro-
duktion wäre erstrebenswert, wird jedoch erschwert durch die Verfügbarkeit der Ressource Licht, die 
nicht nur als Energiequelle für die Photosynthese dient (siehe Abschnitt 2.2.1), sondern durch Intensität 
und spektraler Zusammensetzung viele Prozesse reguliert (siehe Abschnitt 2.2.2) und nachgewiesene 
Effekte auf einzelne Inhaltsstoffe hat (siehe Abschnitt 2.3). Bei einer vorrausgehenden, weitgreifenden 
Literaturrecherche fiel auf, dass (1) meist die Beeinflussung einer Inhaltsstoffgruppe untersucht, (2) 
selten eine Differenzierung bezüglich des Einflusses einer veränderten Lichtintensität und spektralen 
Lichtzusammensetzung vorgenommen wurde und (3) Mineralstoffe mit Ausnahme dreier Konferenz-




Bei der Untersuchung einer Beeinflussung des Nährwertes durch das Licht gilt es jedoch mehrere Kri-
terien zu berücksichtigen: 
1) Der Nährwert einer Pflanze definiert sich über ein breites Spektrum an Inhaltsstoffen, die un-
terschiedlich durch einzelne Lichtbedingungen beeinflusst werden können.  
2) Neben Vitaminen und antioxidativ wirksamen Inhaltsstoffen sind auch Mineralstoffe Bestand-
teil des Nährwertes, welche als Mitverursacher der weltweiten Mangelernährung häufig zu we-
nig Beachtung finden (STEIN, 2010).  
3) Sowohl die Bestrahlungsstärke über das gesamte Lichtspektrum als auch bestimmte Bereiche 
können die Inhaltsstoffakkumulation beeinflussen. Die Lichteigenschaften sollten deswegen 




Vor diesem Hintergrund ist geplant, den Nährwert von P. odorata durch Modifikation der spektralen 
Lichtzusammensetzung und Lichtintensität zu verbessern. Durch Betrachtung eines breiten Inhalts-
stoffspektrums und Variationen der Lichtbedingungen, einschließlich der Grundbelichtung, soll mit 
Hilfe des Vergleichs mehrerer Versuchsreihen und durch Anwenden verschiedener statistischer Aus-
wertungsmethoden die Beeinflussung des Nährwerts der Pflanze durch ausgewählte Lichteigenschaften 
beschrieben werden, insbesondere im Hinblick auf eine differenzierte Beeinflussung durch Bestrah-
lungsstärke und spektrale Lichtzusammensetzung. Unter dem Aspekt einer platz-, möglicherweise auch 
energiesparenden Alternative zur Gewächshausproduktion, soll ein besonderer Fokus auf der Bewer-
tung von Erträgen und Nährwert von Pflanzen liegen, die unter vollständig kontrollierten Bedingungen 




Aus der Zielsetzung ergeben sich folgende Aufgaben: 
1) Beeinflussungen der Lichtintensität und der spektralen Lichtzusammensetzung sollten bei Kon-
stanthaltung anderer relevanter Bedingungen erreicht werden.  
a. Die Ausrichtung erfolgt durch Versuche im Gewächshaus praxisnah. Alle Pflanzen einer Ver-
suchsreihe haben die gleichen Bedingungen, zwischen Versuchsreihen kann es zu Schwankun-
gen bezüglich Tageslichtsumme, Temperatur und Luftfeuchtigkeit kommen. 
b. Ergänzende Versuche unter kontrollierten Bedingungen in einer Klimakammer ermöglichen 
eine Kontrolle aller Kultivierungsbedingungen und können im Hinblick auf Indoor-Farming-
Systeme von Interesse sein. 
2) Die Beeinflussung der Untersuchungsparameter durch die Bestrahlungsstärke, ohne Veränderung 
der spektralen Lichtzusammensetzung, wird anhand des Vergleiches von Kontrollen, die bei unter-
schiedlichen Tageslichtsummen/ PAR-Werten kultiviert werden, untersucht. 
3) Für eine separate Betrachtung des Einflusses einzelner Spektralbereiche (blau, grün, rot) finden 
monochromatische LEDs Anwendung.  
4) Um die Beeinflussung der Wachstumsparameter und Inhaltsstoffgehalte durch den grünen Spekt-
ralbereich zu erfassen, werden zudem photoselektive Folien verwendet, die eine hohe Durchlässig-
keit für blaues und rotes Licht als photosynthetisch bedeutende Spektralbereiche und eine geringe 
Transparenz für den grünen Spektralbereich aufweisen. 
5) Um Wirkungen unterschiedlicher Lichtintensitäten und einer veränderten spektralen Lichtzusam-
mensetzung differenziert zu betrachten bzw. diese vergleichbar zu machen, werden verschiedene 




6) In allen Versuchsreihen sollen die Verschiebungen der einzelnen Inhaltsstoffgruppen zueinander 
untersucht werden in Hinsicht auf den Gesamteffekt der Lichtmodifikation auf den Nährwert. 
3.3 Hypothesen  
 
Auf Grundlage der vorrausgegangenen Literaturrecherche ergeben sich folgende Hypothesen: 
1) Geringe Lichtintensitäten der photosynthetisch relevanten Spektralbereiche führen zu geringeren 
Frisch- und Blattmassen. Entsprechend bewirken geringere Tageslichtsummen in der Klimakam-
mer eine Reduktion der Erträge im Vergleich zum Gewächshaus. 
2) Blaue und rote Spektralbereiche werden durch Chlorophylle absorbiert und fördern deswegen das 
Pflanzenwachstum. 
3) Hohe Lichtintensitäten führen zu höheren Inhaltsstoffgehalten. 
4) Blaue und rote Spektralbereiche liegen in den Absorptionsspektren der Photorezeptoren. Folglich 
führen Erhöhungen der Blau- und Rotlichtanteile zu Steigerungen der Inhaltsstoffgehalte und des 
Nährwertes der Pflanzen. 
5) Grünes Licht, wie auch ein niedriges R:FR-Verhältnis und ein geringer Blaulichtanteil, sind Indi-
katoren für Schattenbedingungen und führen zu Schattenvermeidungssymptomen. Entsprechend 
kommt es zu einer reduzierten Biomassebildung und geringeren Gehalten antioxidativ wirksamer 
Substanzen. 
6) Sowohl die antioxidativ wirksamen Inhaltsstoffe als auch die Mineralstoffe, sind relevant für die 
photosynthetische Energiegewinnung und insbesondere für den Schutz vor photooxidativen Schä-





4. MATERIAL UND METHODEN 
 
Für die Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Lichtspektren auf die nutritive Qualität von P. 
odorata wurde eine Auswahl organischer und anorganischer Inhaltsstoffe bestimmt, die eine hohe Re-
levanz für die menschliche Ernährung haben. Neben den Inhaltsstoffanalysen wurden das Pflanzen-
wachstum und die Biomassebildung dokumentiert. P. odorata wurde verwendet aufgrund der problem-
losen Kultivierung, einem hohen Nährwert (siehe Abschnitt 2.5) sowie Reaktionen der Inhaltsstoffge-
halte und des Pflanzenwachstums auf verschiedene Lichtbedingungen in Vorversuchen. 
Für die Versuche werden zwei Standorte ausgewählt, die für einen regionalen Anbau von Gemüsekräu-
tern geeignet sind. Als Äquivalent für Indoor-Farmen werden Versuche unter vollständig kontrollierten 
Bedingungen in Klimakammern durchgeführt. Die Kontrollvariante wird unter Leuchtstoffröhren, ohne 
zusätzliche LEDs oder Überdeckung mit Folien, kultiviert (FL). Da aus Platzgründen in der Klimakam-
mer nicht alle Versuche gleichzeitig durchgeführt werden können und die Bestrahlungsstärken der 
Leuchtstoffröhren sich bei den Durchführungen unterscheidet, hat jede LED- bzw. Folienvariante in der 
Klimakammer eine eigene Kontrolle (FLr / FLg / FLb bzw. FLh2 / FLp2 / FLh1 / FLp1). Als zweiter 
Standort werden mehrere Versuchsreihen im einem Glasgewächshaus durchgeführt. Die Kontrollen der 
Gewächshausversuche werden unter natürlichem Sonnenlicht ohne Lichtmodifizierung kultiviert (NL).  
Die Lichtmodifizierung wird durch eine Ergänzung der Grundbelichtung mit monochromatischen LEDs 
(Abbildung 4.1, Abbildung 4.2) bzw. durch eine Überdeckung der Pflanzen mit photoselektiven Folien 
(Abbildung 4.3Abbildung 4.4) erreicht. 
 
Abbildung 4.1: Überblick über Versuchsreihen in der Klimakammer mit zusätzlicher LED-Bestrahlung; 
angegeben sind die Wachstumsbedingungen, der Zeitraum der jeweiligen Versuche und die durchge-
führten Varianten: FL+R steht für eine Ergänzung der Grundbelichtung durch rote LEDs, FLr ist die 
zugehörige Kontrolle ohne LEDs; FL+G steht für eine Ergänzung der Grundbelichtung durch grüne 
LEDs, FLg ist die zugehörige Kontrolle ohne LEDs; FL+B steht für eine Ergänzung der Grundbelich-





Abbildung 4.2: Überblick über Versuchsreihen im Gewächshaus mit zusätzlicher LED-Bestrahlung; 
angegeben sind die Versuchsreihen mit dem jeweiligen Zeitraum und die durchgeführten Varianten: die 
Bestrahlungszeit zeigt an, ob die zusätzliche Bestrahlung tagsüber („Sonne“), nachts („Dunkelheit“) 
oder ganztätig („Sonne“ und „Dunkelheit“) stattgefunden hat; NL=Natürliches Licht, ohne zusätzliche 
LEDs (=Kontrollvariante), NL+B=Natürliches Licht + blaue LEDs, NL+G=Natürliches Licht + grüne 
LEDs, NL+R=Natürliches Licht + rote LEDs 
Aufgrund der Einbindung der Arbeit in das Projekt „Energieeffizientes Gewächshaus durch lichtaktive 
Nanofolie“ werden zusätzlich Lichtmodifizierungen durch photoselektive Folien untersucht. Diese be-
einflussen neben dem Lichtspektrum auch die Lichtintensität, welche in den Klimakammern durch Va-
riation der Abstände zwischen Pflanzen und Leuchtstoffröhren eingestellt werden kann (Abbildung 4.3). 
 
Abbildung 4.3: Überblick über Versuchsreihen in der Klimakammer mit Lichtmodifikationen durch 
photoselektive Folien; angegeben sind die Wachstumsbedingungen, der Zeitraum der jeweiligen Ver-
suche und die durchgeführten Varianten: farblose Folien: ohne Lichtmodifizierung, entspricht den Kon-
trollbedingungen; FL+HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte 
Lichtintensität: 55% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh2), FL+PL40%= Überdeckung der 
Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im Vergleich zur zugehörigen Kon-
trolle (FLp2), FL+HMG72%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte 
Lichtintensität: 72% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh1), FL+PL57%= Überdeckung der 






Abbildung 4.4: Überblick über Versuchsreihen im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch photo-
selektive Folien; angegeben sind die Versuchsreihen mit dem jeweiligen Zeitraum und die durchgeführ-
ten Varianten: farblose Folien: ohne Lichtmodifizierung, entspricht den Kontrollbedingungen (=NL); 
NL+HMG= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, NL+PL= Überdeckung der 
Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie 
Es gibt eine Vielzahl an Lichteigenschaften mit Relevanz für die Pflanzenentwicklung. In Anlehnung 
an Abschnitt 2.1.1 gehören die Tageslänge, einschließlich der Dauer der Dämmerungsphasen, Lichtin-
tensitäten im Tagesverlauf im Hinblick auf Maximalwerte während des Sonnenhöchststandes und 
Schwankungen, sowie die spektrale Lichtzusammensetzung. Da es nicht möglich war, die Beeinflus-
sung der Untersuchungsparameter durch alle Lichteigenschaften zu untersuchen, beziehen sich die 
Lichteigenschaften in der vorliegenden Arbeit auf die Lichtintensität und die spektrale Lichtzusammen-
setzung. Die Lichtintensität wird anhand der Tageslichtsumme und/ oder des PAR-Wertes beschrieben. 
Der PAR-Wert wird als photosynthetische Photonenstromdichte (PPFD) angegeben, welche ausdrückt, 
wie viele Photonen (µmol) auf einer Fläche (m²) in einer bestimmten Zeit (s) auftreffen. Im Gewächs-
haus wird die Lichtintensität hingegen bestimmt durch die Tageslänge, unterschiedliche Bestrahlungs-
stärken im Tagesverlauf und die Witterung. Deswegen wird als Maßzahl die integrierte Bestrahlungs-
stärke über den gesamten Tagesverlauf herangezogen, die Tageslichtsumme. Für eine bessere Ver-
gleichbarkeit wird auch die jeweilige Tageslichtsumme für die Bedingungen in der Klimakammer be-
rechnet. 
Die Einteilung des Lichtspektrums erfolgt anhand der Wellenlänge der Photonen und ihrer farberzeu-
genden Wirkung. Unterschieden wird zwischen Blau, Grün und Rot, die zusätzlich in „kurzwelligen“ 
und „langwelligen“ Bereiche unterteilt werden (Abbildung 4.5). Des Weiteren werden Verhältnisse aus 
Spektralbereichsbereichen berechnet, sowie das R:FR-Verhältnis, beruhend auf den maximalen Absorp-





Abbildung 4.5: Verwendete Charakterisierung der spektralen Lichtzusammensetzung: 401-450 nm ≙ 
kurzwelliges Blaulicht, 451-500 nm ≙ langwelliges Blaulicht, 501-550 nm ≙ kurzwelliges Grünlicht, 
551-600 nm ≙ langwelliges Grünlicht, 601-650 ≙ kurzwelliges Rotlicht, 651-700 nm ≙ langwel-
liges Rotlicht; 401-500 nm : 601-700 nm ≙ B:R; 401-500 nm :501-600 nm ≙ B:G; 601-700 nm : 
501-600 nm ≙ R:G; (401-500 nm + 601-700 nm) : 501-600 nm ≙ BR:G; 660:730 nm ≙ R:FR-
Verhältnis; Verwendeter Graph: Lichtspektrum der territorialen Solarstrahlung in Berlin Dahlem, Lent-
zeallee 75; eigene Messungen am 14.08.2018 um 12:00 Uhr; gemessen mit dem SpectraWiz Spectrora-
diometer PS-100 
 
4.1 Pflanzenmaterialien  
 
Aufgrund der unkomplizierten Kultivierung, der schnellen vegetativen Entwicklung, seines Inhalts-
stoffspektrums und der Bedeutung für den asiatischen Markt wurde als Pflanzenmaterial P. odorata 
ausgewählt (siehe Abschnitt 2.5).  
Alle P. odorata Stecklinge für Gewächshaus- und Klimakammerversuche stammen von einer Mutter-
pflanze, die von Richters Herbs (Goodwood, Kanada) erworben und im Gewächshaus der Humboldt 
Universität in Berlin Dahlem kultiviert wurde. Durch die vegetative Vermehrung werden genetisch iden-
tische Pflanzen reproduziert, die einen Einfluss genetischer Variationen auf die Untersuchungsergeb-
nisse ausschließen. Zudem ist das Verfahren schneller als die generative Vermehrung und gängig bei 
der Vermehrung von P. odorata in Gärtnereien. Die Stecklinge wurden in einen 35-Zellen Tray (44 cm 
x 28 cm x 5.5 cm) gepflanzt und zunächst im Gewächshaus kultiviert. Nach zehn Tagen fand die Um-
setzung der Pflänzchen in Mitscherlichgefäße (6 Liter) statt. Die Dochtbewässerung, die bei den Mit-
scherlichgefäßen eingesetzt wird, bewirkte während des gesamten Versuchszeitraums eine gleichblei-
bende und bedarfsgerechte Versorgung mit Nährlösung. Für die Klimakammerversuche wurden pro 
Variante vier Mitscherlichgefäße à 4 bzw. 5 Pflanzen verwendet. Bei den Gewächshausversuchen ka-




4.2 Weitere Versuchsmaterialien 
 
Die Verwendung eines standardisierten Substrates (Gramoflor Profi Substrat, Tabelle 4.1) stellt einheit-
liche Bedingungen bei allen Versuchsreihen sicher. Mit wenig zersetztem Weißtorf und stark zersetztem 
Schwarztorf als Hauptbestandteile werden hohe Luftkapazitäten, Wasser- und Nährstoffspeicherfähig-
keiten erreicht. Gleichzeitig ist Torf relativ frei von Pflanzenteilen und Krankheitserregern und zeichnet 
sich durch einen geringen pH-Wert und Nährstoffgehalt aus (ROBERTSON, 1993). Durch die Beimi-
schung des porösen, mineralstofffreien Vulkangesteins Perlite wird ein ausgeglichener Feuchtigkeits-
haushalt und eine verbesserte Belüftung erzielt (OLYMPIOS, 1992). Um eine ausreichende Nährstoffver-
sorgung in dem mikronährstoffarmen Torf-Perlitsubstrat (Penningsfeld, 1983; Robertson, 1993) zu ge-
währleisten, wurde bei Bedarf eine Nährlösung in den Untersatz der Mitscherlichgefäße gegeben. Die 
Zusammensetzung der Basisnährlösung (Tabelle 4.2) stellte eine ausreichende Versorgung mit Makro-
elementen und Eisen sicher. Unter Berücksichtigung der Nährstoffgehalte im Wasser wurden die Men-
gen der benötigten Düngemittel, Salze und Säuren mit dem HYDROFER Computerprogramm berech-
net (BÖHME, 1993). Die Basisnährlösung wurde etwa im Verhältnis 1:480 mit Wasser gemischt, bis 
zum Erreichen eines EC-Wert von 1,5 mS/ cm. Der pH-Wert wurde mit Phosphorsäure auf pH 5,8 ein-
gestellt. 
Tabelle 4.1: Spezifikation des verwendeten Substrates 
„Gramoflor Profi Substrat“ 
Zusammensetzung weißer Torf 65%, 
schwarzer Torf 20%, 
Perlite 15% 
Organisches Material < 90% (C 34%; N 
0,2%) 
EC 10-120 mS/m 
pH 5,2-6,0 
Feuchtigkeit min. 30%, max. 80% 
Granulation 0-45 mm  














Vor der Kultivierung unter Versuchsbedingungen wurden die Pflanzen nach dem Umsetzen in die Mit-
scherlichgefäße eine Woche unter den jeweiligen Kontrollbedingungen akklimatisiert: 
• Klimakammerversuche: Beleuchtung mit Leuchstoffröhren, Beleuchtungsdauer (16/ 8 h Licht-
/Dunkelperiode), Temperatur (24/19°C Licht-/Dunkelperiode), Luftfeuchtigkeit (64/56% Licht-
/Dunkelperiode) (siehe Abschnitt 4.3.1) 
• Gewächshausversuche: Sonne als Lichtquelle, PAR-Wert und –dauer, sowie Temperatur und Luft-




Täglich wurde die Versorgung mit Nährlösung überprüft und der PAR-Wert gemessen. Im 5-Minuten-
Takt wurde im Gewächshaus zudem automatisch die Temperatur und Luftfeuchtigkeit und außerhalb 
des Gewächshauses die Lichtmenge [klx/m²] aufgezeichnet. Wöchentlich erfolgten Analysen der orga-
nischen Inhaltsstoffe (Carotinoide, Chlorophyll, Ascorbinsäure, Polyphenole, Flavonoide, Anthocyane 
und die antioxidative Kapazität). Zudem wurde das Pflanzenwachstum über die Veränderung der Trieb-
länge dokumentiert (Abbildung 4.6).  
Nach drei Wochen unter Versuchsbedingungen wurde geerntet und Frisch- und Blattmasse sowie der 
Trockenmassegehalt bestimmt. Neben der Untersuchung der organischen Inhaltsstoffe in der Blattmasse 
wurden bei zwei Versuchsreihen („KK13“ und „GwH13“) in der Trockenmasse Gehalte an Mineral-
stoffen (Calcium, Eisen, Kalium, Phosphor, Magnesium) und Nitrat analysiert. 
 
Abbildung 4.6: Zeitplan für die Versuchsdurchführung und Untersuchungen der Inhaltsstoffe, Pflanzen-
wachstumsparameter sowie der Kultivierungsbedingungen 
 
 
4.3.1 Versuchsbedingungen in Klimakammern 
 
In der Klimakammer können alle Kultivierungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Beleuch-
tungsdauer und –intensität) gesteuert, störende Einflussfaktoren ausgeschlossen werden. Die Lichtbe-
dingungen unterscheiden sich vom Sonnenlicht u. a. im Hinblick auf die spektrale Lichtzusammenset-
zung (Abbildung 2.1, Abbildung 2.10) und Schwankungen im Tagesverlauf (Abbildung 2.2). Anwen-
dung finden vollständig kontrollierbare Kultivierungsbedingungen in Indoor-Farming Systemen, 
wodurch eine saisonunabhängige, ressourcenschonende Pflanzenproduktion mit gleichbleibender Qua-
lität auch auf engem urbanem Raum möglich ist (DESPOMMIER, 2009; KALANTARI et al., 2018; TOULI-
ATOS et al., 2016; YEH und CHUNG, 2009). 
Die Beleuchtungsdauer entsprach mit 16 Stunden (8 Stunden Dunkelperiode) in etwa der Tageslänge 




Luftfeuchtigkeit (64/56% Licht/Dunkelheitsperiode) eingestellt. Die Temperaturen lagen etwa im Be-
reich der Durchschnittstemperaturen in Vietnam, einem der Herkunftsländer von P. odorata (20-30°C; 
HIEN et al., 2002), die Luftfeuchtigkeiten etwas unterhalb der durchschnittlichen Werte für Vietnam 
(>75%; HIEN et al., 2002).  
Die Beleuchtung erfolgte mit Hilfe von 14 Dreiband-Leuchtstoffröhren F58W/827 (Sylvania, Luxline 
Plus, Germany), die sich einen Meter oberhalb der Stellfläche für die Gefäße befanden. Der durch-
schnittliche PAR-Wert lag 20 cm oberhalb des Bodens bei 190,06-81,17 µmol m-2s-1 (gemessen mit dem 
Chlorophyll Fluorimeter PAM-2000). Somit gab es eine deutliche Abnahme im Zeitverlauf (Tabelle 
4.3) mit einer monatlichen Verringerung der Strahlungsleistung von etwa 14%. Die Varianten mit zu-
sätzlicher LED-Beleuchtung wurden unter gleichen Bedingungen in einer zweiten Klimakammer durch-
geführt, wobei die PAR-Wert der Leuchtstoffröhren leicht abwich (Tabelle 4.8) 
Tabelle 4.3: Mittlere PAR-Werte der Kontrollbeleuchtung, gemessen 20 cm über dem Boden, jeweils 
am ersten Tag des Versuchszeitraums (Leuchtstoffröhren ohne LEDs oder lichtmodifizierenden Folien) 
bei den einzelnen Versuchsreihen, gemessen mit dem Chlorophyll Fluorimeter PAM-2000 
Bezeichnung der 
Kontrolle 
Variante(n) Zeitraum PAR-Wert (Kontroll-
beleuchtung) 















30.05.-20.06.2013 81,17 µmol m-2s-1 
Verwendete Abkürzungen: FL+HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtinten-
sität: 55% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh2), FL+PL40%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-
Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2), FL+HMG72%= Überdeckung der Pflan-
zen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh1), 
FL+PL57%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 57% im Vergleich zur zugehö-
rigen Kontrolle (FLp1); FL+R= Ergänzung der Grundbelichtung durch rote LEDs (zugehörige Kontrolle: FLr), FL+G= Ergän-
zung der Grundbelichtung durch grüne LEDs (zugehörige Kontrolle: FLg), FL+B= Ergänzung der Grundbelichtung durch 
blaue LEDs (zugehörige Kontrolle: FLb) 
Die verwendeten Dreibandleuchtstoffröhren hatten ihre Emissionsmaxima im blauen (435 nm), grünen 





Abbildung 4.7: Lichtspektrum der Leuchtstoffröhren F58W/827 (Sylvania, Luxline Plus, Germany), 
gemessen mit dem AvantesAvaSpec NIR 256 Spektrometer 
 
4.3.2 Versuchsbedingungen im Gewächshaus  
Die Versuchsdurchführung im Gewächshaus ermöglicht eine gewisse Kontrolle der Kultivierungsbe-
dingungen, die jedoch auch natürlichen, witterungsbedingten Schwankungen unterliegen. Unterschied-
liche Bestrahlungsdauern und -stärken sowie verschiedene Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten müs-
sen bei einem Vergleich der Versuchsreihen untereinander beachtet werden.  
Die Versuche wurden in einem Versuchsgewächshaus der Humboldt Universität in Berlin-Dahlem 
durchgeführt. Alle Varianten einer Versuchsreihe liefen parallel. Dadurch können Variationen der Be-
dingungen innerhalb der Versuchsreihe ausgeschlossen werden. Die Bestrahlungsstärke des Sonnen-
lichtes wird durch die Gewächshausbeglasung um ca. 18,5% herabgesetzt, ohne Beeinflussung der 
spektralen Lichtzusammensetzung (Abbildung 4.8, Tabelle 4.4). Zudem wurde bei Lichtintensitäten >40 
klx (entspricht etwa 740 µmol m-2s-1 PAR-Wert; berechnet nach MEYER, 1996) oder Temperaturen 
>30°C automatisch ein Energieschirm ausgefahren, der den PAR-Wert um etwa 85% verringert, eben-





Abbildung 4.8: Lichtspektrum im Freiland vs. Gewächshaus (ohne und mit Energieschirm); gemessen 
am 06.08.2018 um 12:30 Uhr mit dem SpectraWiz Spectroradiometer PS-100, Witterung: sonnig 
Tabelle 4.4: spektrale Lichtzusammensetzung im Freiland vs. Gewächshaus (GwH) ohne und mit Ener-





Anteile der einzelnen Spektralbereiche 















B:R  BR:G B:G R:G R:FR
** 
Freiland 1215 11,44 16,13 17,16 18,62 18,63 18,03 1,03 0,74 1,80 0,77 1,22 
GwH, ohne 
Energieschirm 
990 10,62 15,79 17,27 18,97 19,00 18,35 1,03 0,71 1,76 0,73 1,26 
GwH, mit  
Energieschirm 
153 10,79 15,59 17,05 18,89 19,04 18,64 1,05 0,70 1,78 0,73 1,16 
* Verhältnis PAR-Werte bei 660 nm:730 nm 
Im Gewächshaus wurden in den Jahren 2013 und 2014 insgesamt 4 Versuchsreihen durchgeführt. In 
allen Versuchsreihen wurden die Lichtbedingungen durch Verwendung zusätzlicher LEDs verändert, 
wobei die Bestrahlungszeit und -dauer variierte (Tabelle 4.5). In zwei Versuchsreihen wurde das natür-
liche Licht durch photoselektive Folien modifiziert.  
Tabelle 4.5: Überblick über die Versuchsreihen im Gewächshaus 
 „GwH13“ „GwH14“ „GwH14, nachts“ „GwH14, 24h“ 
Durchgeführte  
Versuche 
LEDs, Folien LEDs, Folien LEDs LEDs 








Versuchslänge 3 Wochen  3 Wochen  3 Wochen  3 Wochen  
Dauer der LED- 
Beleuchtung 
5.00-21.00 Uhr  
(16 h) 
5.00-21.00 Uhr  
(16 h) 
18.00-6.00 Uhr  
(12 h) 
0.00-0.00 Uhr  
(24h) 
 
Bedingt durch Versuchsmonat und Witterungsverhältnisse variierten die Lichtbedingungen zwischen 
den Versuchsreihen. Dokumentiert wurde dies durch tägliche Messungen des PAR-Wertes (Tabelle 
4.6). Als Maß für die Belichtungsbedingungen können zudem Wetterdaten der Wetterstation Berlin 




Dadurch können im Gegensatz zu den punktuell gemessenen PAR-Werten die Bedingungen des gesam-
ten Tages abgebildet werden, jedoch werden Modifikationen durch Beglasung, Energieschirm und Nat-
riumhochdrucklampen nicht berücksichtigt.  
Die Lichtbedingungen unterschieden sich deutlich zwischen meisten den Versuchsreihen. Lediglich die 
Werte bei den Versuchsreihen „GwH14“ und „GwH14, 24h“ waren vergleichbar 
Tabelle 4.6: mittlere PAR-Werte [µmol m-2s-1] im Gewächshaus (Messgerät: Chlorophyll Fluorimeter 
PAM-2000), gemessen zu drei Tageszeiten und Sonnenscheinstunden (gesamt und gemittelt) während 
der Versuchszeiträume: 
 Mittlere PAR-Werte [µmol m-2s-1] Sonnenscheinstunden* 
 8:30 Uhr 12:30 Uhr 16:30 Uhr Gesamter 
Versuchszeitraum 
Ø (Tag) 
“GwH13” 60 205 364 250 11,9 
“GwH14” 108 157 211 144 6,8 
“GwH14, 
nachts” 
20 102 54 36,4 1,7 
“GwH14, 24h” 128 169 240 136 6,5 
* Zeitraum, in dem die Sonneneinstrahlung mindestens 120 W/m² beträgt; Wetterstation: Berlin Dahlem (WETTERKONTOR, 
2018) 
Deutliche Unterschiede zwischen den Versuchsreihen zeigten auch die tageszeitenabhängigen, durch-
schnittlichen Lichtmengen, die außerhalb des Gewächshauses aufgezeichnet wurden (Abbildung 4.9). 
Während die Bestrahlungsdauer in der Versuchsreihe „GwH14“ am längsten war, war die durchschnitt-
liche Tageslichtsumme in der Versuchsreihe „GwH13“ am höchsten. Die Unterschiede zwischen den 
Versuchsreihen „GwH14“ und „GwH14, 24 h“ waren gering, die Versuchsreihe „GwH14, nachts“ un-
terschied sich hingegen deutlich. Die Bestrahlungsdauer von 6:00-17:00 Uhr war am kürzesten, die 
durchschnittliche Lichtmenge betrug im Vergleich zu den anderen Versuchsreihen weniger als die 
Hälfte. 
 
Abbildung 4.9: Durchschnittliche Lichtmenge [klx/ m²] im Tagesverlauf während der Versuchsdurch-




Abbildung 4.10 zeigt die Tageslichtsummen über den gesamten Versuchszeitraum. Auffällig sind die 
durchweg sehr geringen Werte der Versuchsreihe „GwH14, nachts“. Die Tageslichtsummen der Ver-
suchsreihe „GwH14, 24h“ waren hingegen relativ gleichmäßig auf einem mittleren Niveau. In der Ver-
suchsreihe „GwH14“ gab es starke Schwankungen mit hohen Tageslichtsummen an den letzten sechs 
Versuchstagen. Die Tageslichtsummen der Versuchsreihe „GwH13“ schwankten zu Beginn stark, sta-
bilisierten sich dann auf einem hohen Niveau.  
 
Abbildung 4.10: Tageslichtsummen [klx/ m²] an einzelnen Versuchstagen bei den Versuchsreihen 
„GwH13“, „GwH14, „GwH14, nachts“ und „GwH14, 24h“ im Gewächshaus (1 klx entspricht etwa 18,5 
µmol m-2s-1 PAR-Wert; Quelle: MEYER, 1996) 
Neben dem Sonnenlicht wurde bei PAR-Werten < 30 klx (entspricht etwa 555 µmol m-2s-1; berechnet 
nach MEYER, 1996) zwischen 8:00-10:00 Uhr und 17:00-22:00 Uhr künstliches Licht zugeschaltet. Ver-
wendet wurden Natriumhochdrucklampen (SON-K400, 400W) mit einem PAR-Wert von ca. 87 µmol 
m-2s-1. Auf Höhe der Versuchspflanzen wurden durch die Bestrahlung mit den Natriumhochdrucklam-
pen zusätzlich zum Sonnenlicht 20-21 µmol m-2s-1 gemessen (Abbildung 4.11). Eine Ausnahme bildeten 
die Kontrollen der Versuchsreihe „GwH13“, die mit 34 µmol m-2s-1 etwas stärker als die anderen Pflan-
zen durch die Natriumhochdrucklampen bestrahlt wurden. 
Abbildung 4.11: Verteilung der Va-
rianten bei Gewächshausversuchen 
und die jeweilige PAR-Wert der 
Natriumhochdruck (HS)-lampe 
(SON-K400, 400W) auf Pflanzen-
höhe; natürliche Sonnenstrahlung 








Abbildung 4.12 zeigt das emittierte Lichtspektrum der Natriumhochdrucklampen, die insbesondere im 
längerwelligen Grünlichtbereich und Rotlichtbereich hohe Strahlungsstärken aufweisen. Damit verstär-
ken die Natriumhochdrucklampen teilweise einen Bereich (langwelliges Grünlicht), welcher durch die 
verwendeten photoselektiven Folien absorbiert und somit verringert wird (Abbildung 4.19). 
 
Abbildung 4.12: Lichtspektrum im Gewächshaus mit bzw. ohne zusätzliche Beleuchtung durch Natri-
umhochdrucklampen; gemessen wurde unterhalb der Natriumhochdrucklampen; gemessen am 
20.08.2018 um 11:30 Uhr, Witterung: bewölkt; PAR-Wert ohne Zusatzbeleuchtung: 251 µmol m-2s-1, 
PAR-Wert mit Zusatzbeleuchtung: 338 µmol m-2s-1; gemessen mit dem SpectraWiz Spectroradiometer 
PS-100 
Bedingt durch den jeweiligen Versuchszeitraum kam es in den Versuchsreihen „GwH13“, „GwH14“ 
und „GwH14, 24h“ nur selten und lediglich in den Abendstunden zu einem Unterschreiten der vorge-
gebenen PAR-Werte, resultierend in einer Beleuchtung mit Natriumhochdrucklampen. Da die Ver-
suchsreihe „GwH14, nachts“ erst im Oktober durchgeführt wurde, war eine Ergänzung des Sonnenlichts 
durch Natriumhochdrucklampen ab 18:15 Uhr erforderlich. 
Verschiedene Komponenten lichtinduzierter Signalkaskaden wurden als Thermosensoren identifiziert 
(siehe Abschnitt 2.2.2), wodurch eine Beeinflussung der Untersuchungsparameter durch die Temperatur 
nicht ausgeschlossen werden kann. Bedingt durch die unterschiedlichen Witterungsverhältnisse und 












Abbildung 4.13 a-d: Temperaturverlauf während der Versuchszeiträume „GwH13“, „GwH14“, 
„GwH14, nachts“ und „GwH14, 24 h“ im Gewächshaus; die gelbe Linie zeigt die mittleren Tagestem-
peraturen mit jeweiligen Maximal- und Minimalwerten, die blaue Linie die mittleren Nachtemperaturen 
mit jeweiligen Maximal- und Minimalwerten 
Aufgrund der Beeinflussung von Transpiration, Mineralstoffgehalten (GISLERÖD et al., 1987), Stoma-
taschließung und resultierender Photosyntheserate (EL-SHARKAWY et al., 1985) können auch Unter-
schiede der Luftfeuchtigkeit zwischen den Versuchsreihen der Interpretation der Ergebnisse dienen. 
Während die Werte nachts relativ ähnlich waren, unterschieden sich die Luftfeuchtigkeiten tagsüber 
mitunter deutlich (Tabelle 4.7). Verminderungen der Luftfeuchtigkeiten können auf Belüftungen zu-
rückgeführt werden, wobei diese im Einzelfall nicht dokumentiert wurden. 
Tabelle 4.7: Mittlere Luftfeuchtigkeiten bei Tag und Nacht während der Versuchsräume „GwH13“, 
„GwH14“, „GwH14, nachts“ und „GwH14, 24 h“ im Gewächshaus 
 „GwH13“ „GwH14“ „GwH14, nachts“ „GwH14, 24 h“ 
Tag 49% ± 12 55% ± 12 74% ± 8 51% ± 13 
Nacht 76% ± 6 79% ± 6 85% ± 6 76% ± 18 
 
4.3.3 Versuche mit zusätzlicher LED-Beleuchtung  
  
Eine zusätzliche Beleuchtung mit LEDs ermöglicht eine Modifizierung des Lichtspektrums in einem 
engen Bereich, ohne starke Veränderung der absoluten Strahlungsstärke der anderen Spektralbereiche. 
Verwendet wurden blaue LEDs (NL+B, FL+B) mit einer maximalen Strahlungsstärke bei 443 nm und 
rote LEDs mit einem Strahlungsmaximum bei 629 nm (NL+R, FL+R), deren Wellenlängen relevant für 
die Photosynthese und weitere pflanzenphysiologische Prozesse sind. Aufgrund widersprüchlicher Er-
kenntnisse über die Wirksamkeit grünen Lichtes wurden zudem grüne LEDs mit einem Maximum bei 
515 nm (NL+G, FL+G) genutzt. Die Strahlungsstärken der verwendeten LEDs lagen bei 11 µmol m-2s-





Abbildung 4.14: Wellenspektrum der verwendeten LED-Beleuchtung (gemessen mit dem Avan-
tesAvaSpec NIR 256 Spektrometer)  
Für die Gewährleistung einer gleichmäßigen Lichtverteilung, wurden pro Variante 4 LED-Leisten mit 
je 60 LEDs (l=120 cm) verwendet. In der Klimakammer befanden sich diese 80 cm über den Boden der 




Abbildung 4.15 a-c: Kultivierung von P. odorata in der Klimakammer mit zusätzlicher LED-Beleuch-
tung (rechts); Pflanzen vor (rechts oben) und nach (rechts unten) der Kultivierung in der Klimakammer 
Die konstanten Lichtbedingungen in der Klimakammer ermöglichen eine Darstellung der Veränderung 
des Lichtspektrums durch die LEDs (Abbildung 4.16, Tabelle 4.8). Die Strahlungsmaxima der Leucht-
stoffröhren bei 435 bzw. 545 bzw. 611 nm decken sich nicht mit den Strahlungsmaxima der LEDs. 
Hingegen wurden Wellenlängen verstärkt, die durch die Leuchtstoffröhren weniger stark abgedeckt 
wurden. Das blaue Licht wurde rechts vom Strahlungsmaximum der Leuchtstoffröhren verstärkt, d.h. 
im mittleren Bereich des Blaulichts. Die grünen LEDs bewirkten eine höhere Strahlungsstärke im kurz-
welligen Grünlichtspektrum. Der rote Spektralbereich wurde durch kurzwelliges Rotlicht ergänzt. Kei-





Abbildung 4.16: Vergleich des Lichtspektrums in der Klimakammer ohne LEDs (gestrichelte graue Li-
nie) und mit zusätzlicher Bestrahlung durch LEDs (blau, grün und rot); dargestellt sind für die Varianten 
mit LEDs jeweils nur die veränderten Spektralbereiche; gemessen mit dem AvantesAvaSpec NIR 256 
Spektrometer 
Tabelle 4.8: Vergleich der spektralen Lichtzusammensetzung in der Klimakammer ohne und mit LEDs 




Anteile der einzelnen Spektralbereiche 
an der Gesamtbestrahlungsstärke [%] 














B:R  BR:G B:G R:G R:FR
** 
FLb 81,17 7,8 10,6 22,7 23,9 27,7 6,8 0,53 1,14 0,40 0,74 4,01 
FL+ B 87,96 15,3 13,0 20,1 21,1 24,4 6,1 0,92 1,58 0,80 0,78 4,01 
FLg 113,1 7,8 10,6 22,8 23,9 27,7 6,8 0,53 1,14 0,40 0,74 4,01 
FL+ G 109,35 7,4 11,0 26,1 22,7 26,2 6,6 0,56 1,12 0,43 0,69 4,01 
FLr 157,31 7,8 10,6 22,8 23,9 27,7 6,8 0,53 1,14 0,40 0,74 4,01 
FL+ R 149,50 7,3 9,9 21,2 22,2 32,8 6,5 0,44 1,45 0,49 0,96 4,01 
** Verhältnis PAR-Wert bei 660 nm:730 nm 
*FL+R= Ergänzung der Grundbelichtung durch rote LEDs (zugehörige Kontrolle: FLr), FL+G= Ergänzung der Grundbelich-
tung durch grüne LEDs (zugehörige Kontrolle: FLg), FL+B= Ergänzung der Grundbelichtung durch blaue LEDs (zugehörige 
Kontrolle: FLb) 
Auch für die Versuche im Gewächshaus wurden vier LED-Leisten an höhenverstellbaren Holzrahmen 
(80 cm x 90 cm) angebracht (Abbildung 4.17).  
   
Abbildung 4.17: Kultivierung von P. odorata im Gewächshaus mit zusätzlicher LED-Beleuchtung 
Die Rahmen wurden über den Pflanzen platziert, wobei der Abstand zwischen LEDs und Pflanzen mit 




die Pflanzen wöchentlich rotiert. Die schwankenden Lichtintensitäten des natürlichen Lichts im Ge-
wächshaus ließen keine allgemeine Aussage zu der Beeinflussung einzelner Spektralbereiche bzw. de-




Abbildung 4.18 a,b: Veränderung des Lichtspektrums durch LEDs bei unterschiedlichen PAR-Werten 
des natürlichen Lichts (gestrichelte graue Linie), gemessen mit dem SpectraWiz Spectroradiometer PS-
100 
 
4.3.4 Lichtmodifizierung durch Überdeckung mit Folien  
 
Im zweiten Teil der Versuche wurde das Lichtspektrum durch farbige, photoselektive Folien verändert. 
Verwendet wurden die Folien Half Minus Green 248 (HMG) und Pale Lavander 136 (PL) von der Firma 
LEE Filters (UK). Nach Angabe des Unternehmens handelt es sich um eine Polyesterfolie, überzogen 
mit einer dünnen Schicht farbigen Zelluloselacks. Der Lack enthält Farbstoffe, Flammschutzmittel und 
UV-Absorber, die vor einem Ausbleichen der Folien schützen. 
Durch die Folie HMG wurde vor allem die Durchlässigkeit von grünem Licht eingeschränkt, während 
rotes Licht über den gesamten Spektralbereich (600-700 nm) fast vollständig transmittiert wurde. Im 




der Strahlungsstärke. Jedoch wurde verhältnismäßig ein größerer Anteil an blauem Licht durchgelassen 
und mehr grünes Licht absorbiert (Abbildung 4.19).  
 
Abbildung 4.19: Lichtdurchlässigkeit der verwendeten Folien (rot: „HMG“, lila: „PL“); gemessen mit 
dem Unicam UV/VIS Spektrometer UV2 
 
Abbildung 4.20: Kultivierung von P. odorata in der Klimakammer ohne und mit photoselektiven Folien 
(„HMG“) 
Durch Variationen des Abstandes der Pflanzen zu den Leuchtstoffröhren wurden in der Klimakammer 
die PAR-Werte angepasst, wodurch eine differenzierte Betrachtung des Einflusses von Lichtspektrum 
und Lichtintensität möglich war. Durch die HMG-Folie wurden Lichtdurchlässigkeiten von 72% und 
55%, durch die PL-Folie 57% und 40% erreicht. Somit zeigte der Vergleich der Varianten „HMG55%“ 





Abbildung 4.21: Lichtspektrum der Leuchtstoffröhren in der Klimakammer ohne und mit Folien; be-
rechnet in Relation zur relativen Bestrahlungsenergie der Kontrolle (=FL ohne Folie), grau gestrichelt: 
Kontrollbeleuchtung (=FL), rot: Lichtmodifizierung durch HMG-Folie, lila: Lichtmodifizierung durch 
PL-Folie; gemessen mit dem AvantesAvaSpec NIR 256 Spektrometer 
Resultierend auf den höheren Blau- und Rotlichtanteilen unter der PL-Folie waren die Verhältnisse B:R, 
BR:G, B:G und R:G höher als bei den HMG-Varianten. Die HMG-Folie bewirkte hingegen ein höheres 
R:FR-Verhältnis, welches vergleichbar war mit dem der Kontrollbedingungen. 
Tabelle 4.9: Vergleich der spektralen Lichtzusammensetzung in der Klimakammer von Varianten ohne 
Folie mit den Varianten mit Folien (HMG=Half Minus Green 248, PL= Pale Lavander 136); gemessen 
mit dem AvantesAvaSpec NIR 256 Spektrometer 
Variante* PAR-Wert 
[µmol m-²s-1] 
Anteile der einzelnen Spektralbe-
















B:R  BR:G B:G R:G R:FR
** 
FLh1 113,1 7,8 10,6 22,8 23,9 27,7 6,8 0,54 1,13 0,40 0,74 4,09 
HMG72% 81,43 8,1 11,1 20,7 23,6 30,5 7,7 0,50 1,29 0,43 0,86 3,99 
FLp1 81,17 7,8 10,6 22,8 23,9 27,7 6,8 0,54 1,13 0,40 0,74 4,09 
PL57% 46,27 9,7 12,4 20,1 20,7 29,5 9,5 0,57 1,49 0,54 0,95 3,39 
FLh2 190,06 7,8 10,6 22,8 23,9 27,7 6,8 0,54 1,13 0,40 0,74 4,09 
HMG55% 104,53 8,1 11,1 20,7 23,6 30,5 7,7 0,50 1,29 0,43 0,86 3,99 
PLp2 157,31 7,8 10,6 22,8 23,9 27,7 6,8 0,54 1,13 0,40 0,74 4,09 
PL40% 62,92 9,7 12,4 20,1 20,7 29,5 9,5 0,57 1,49 0,54 0,95 3,39 
* HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 55% im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle (FLh2), PL40%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% 
im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2), HMG72%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, er-
reichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh1), PL57%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale 
Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 57% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp1) 
** Verhältnis PAR-Wert bei 660 nm:730 nm 
Im Gewächshaus wurden die Folien als Tunnel um die Pflanzen platziert, um einen Einfluss des nicht-
modifizierten Lichts von den Seiten zu vermeiden. Gleichzeitig wurde durch die offenen Kopfenden 
eine Belüftung gewährleistet. Einer signifikanten Beeinflussung der Temperatur (Tabelle 4.10) und 






Abbildung 4.22: Kultivierung von P. odorata im Gewächshaus mit Überdeckung durch photoselektive 
Folien (links: Half Minus Green-Folie, rechts: Pale Lavander-Folie) 
Tabelle 4.10: gemessene Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten auf Pflanzenhöhe ohne und mit Folien, 
gemessen zu drei Tageszeiten; gemessen mit dem Conrad Voltcraft HT-100 Thermo-/ Hygrometer 
 Temperatur* Luftfeuchtigkeit* 
Tageszeit NL NL+HMG NL+PL NL NL+HMG NL+PL 
8:30 Uhr 26°C ±2 27°C ±2 27°C ±2 65% ±18 66% ±18 68% ±19 
12:30 Uhr 33°C ±6 32°C ±6 32°C ±6 51% ±25 51% ±26 52% ±26 
16:30 Uhr 34°C ±4 34°C ±4 34°C ±4 42% ±16 42% ±17 42% ±18 
*angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen (n=5 für 8:30 Uhr und n=4 für 12:30, 16:30 Uhr) 
Durch das Breitbandspektrum des Sonnenlichtes (Abbildung 4.8) wurde der PAR-Wert nur um 22,1% 
(HMG) bzw. 46,1% (PL) reduziert. 
 
Abbildung 4.23: Lichtspektrum natürliches Licht im Gewächshaus (mit Schattierung) ohne und mit Fo-
lien; gemessen am 06.08.2018 um 12:30 Uhr mit dem SpectraWiz Spectroradiometer PS-100, Witte-
rung: sonnig 
Anders als in der Klimakammer war im Gewächshaus das B:R-Verhältnis der NL- und NL+PL-Varian-





Tabelle 4.11: Veränderung der spektralen Lichtzusammensetzung im Gewächshaus durch die Folien 
Half Minus Green 248 und Pale Lavander 136 im Vergleich zum natürlichen Licht im Gewächshaus 






Anteile der einzelnen Spektralbereiche 















B:R  BR:G B:G R:G R:FR
** 
NL 100 10,8 15,6 17,1 18,9 19,0 18,8 0,70 1,78 0,73 1,05 1,16 
NL+HMG 77,9 11,0 16,3 14,1 15,2 21,6 21,9 0,63 2,41 0,93 1,48 1,09 
NL+PL 53,9 13,4 18,2 13,2 10,8 16,7 28,1 0,71 3,19 1,32 1,87 0,88 
* NL= Natürliches Licht (Kontrollvariante), NL+HMG= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, NL+PL= 
Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie 
**Verhältnis Bestrahlungsstärke bei 660 nm:730 nm 
 
4.4 Methoden zur Ermittlung ausgewählter Inhaltsstoffe 
 
Die Bestimmung organischer Inhaltsstoffe bezog sich auf die Gehalte in den Blättern als verzehrbare 
Pflanzenteile. Da es innerhalb einer Pflanze zu Variationen der Lichtbedingungen bedingt durch die 
Absorption einzelner Spektren durch höher gelegene Blätter kommt und auch das Blattalter einen Ein-
fluss auf die Inhaltsstoffe haben kann (DREOSTI, 1996; NANTITANON et al., 2010; TSIMIDOU und PA-
POTI, 2010), wurden stets Blätter vom zweiten oder dritten Blätterpaar unterhalb der Endknospe ent-
nommen. Die Untersuchung von Mischproben half ebenfalls dabei, den Einfluss anderer Faktoren klein 
zu halten. Pro Variante und Bestimmung wurden 4 Mischproben untersucht, für die zwei Blätter je Ge-
fäß verwendet wurden. Die Probenahme erfolgte immer zur selben Tageszeit (9:00 Uhr morgens) um 
tageszeit- und temperaturbedingte Schwankungen der Inhaltsstoffgehalte zu reduzieren. Eine Verfäl-
schung der Ergebnisse durch feuchtigkeitsverlustbedingte Frischmasseverschiebungen wurde durch 
eine diffusionsdichte Aufbewahrung der Blätter verhindert. 
 
4.4.1 Messung des Ascorbinsäuregehalts  
 
Ascorbinsäure als wasserlösliche Substanz wurde mit Wasser aus dem Pflanzenmaterial extrahiert. Eine 
bestimmte Menge an Pflanzenmaterial (0,1-0,2 g) wurde im Mörser mit Quarzsand fein zerkleinert und 
mit 10 ml destilliertem Wasser in zentrifugierbare Reagenzgläser überführt. Durch das Zentrifugieren 
(5 Minuten/ 3500 Umdrehungen pro Minute) wurden nicht gelöste Pflanzenbestandteile abgetrennt.  
Der Ascorbinsäuregehalt wurde mit dem Iodtitrationsverfahren in Anlehnung an SUNTORNSUK et al. 
(2002) quantifiziert, dessen Anwendbarkeit für die Ascorbinsäurebestimmung in Blättern durch andere 
Studien bestätigt wurde (ALUKO et al., 2012; DUMBRAVĂ et al., 2012; SPÍNOLA et al., 2013). Bei der 
Bestimmung werden die reduzierenden Fähigkeiten der Ascorbinsäure genutzt. Als leicht zu reduzie-
rende Substanz wird Iodat (0,001 n) verwendet, als Indikator dient eine 1%ige Stärkelösung (Amylose). 




Ascorbinsäure reduziert das Iod des Iodats (IO3-) und wird oxidiert. 
3 AscH2 + IO3-  3 AscOX + I-+ 3 O- 
Wenn die Ascorbinsäure vollständig oxidiert ist, wird kein Iodat reduziert. Dieses bildet mit Iodid und 
den Protonen der Säure I2: 
IO3-+ 5 I-+ 6 H +  3 I2 + 3 H2O 
Das entstandene I2 lagert sich in die Amylose ein, woraus eine Blaufärbung resultiert. Bei konstant 
bleibender Blaufärbung liegt keine Ascorbinsäure mehr in ihrer reduzierten Form vor. Über die ver-
brauchte Kaliumiodatlösung kann dann der Ascorbinsäuregehalt der Probe berechnet werden: 
mmol AscH2 = nKIO3-* VKIO3-* 3 * k 
mg AscH2= nKIO3-* VKIO3-* 3 * k *mAschH2 
 
4.4.2 Messung des Carotinoid- und Chlorophyllgehaltes 
 
Die lipophilen Plastidenpigmente wurden mit Ethanol (96%) extrahiert und zentrifugiert (5 Minuten/ 
3500 Umdrehungen pro Minute). Als Probe wurde eine Fläche von 5,088 cm² verwendet, deren Gewicht 
für spätere Berechnungen notiert wurde. Die Bestimmung der photosynthetisch aktiven Pigmente Chlo-
rophyll a und b sowie der Carotinoide erfolgte unter Nutzung deren lichtabsorbierender Eigenschaften. 
Unter Zuhilfenahme spezifischer Absorptionsmaxima bei 470, 648 und 664 nm wurden die Gehalte 
spektrophotometrisch nach LICHTENTHALER und BUSCHMANN (2001) bestimmt.  
Berechnung der Chlorophyllgehalte: 
cChl a [mg/l] = 13,36* E 664 – 5,19* E648 
cChl b [mg/l] = 27,43* E 648 – 8,12* E 664 
Berechnung Carotinoidgehalt: 
cCarotinoide [mg/l] = (1000*E 470 – 2,13 cChl a – 97,64 cChl b)/209 
 
4.4.3 Messung der polyphenolische Inhaltsstoffe 
 
Bestimmung des Gesamtpolyphenolgehalts 
Polyphenolische Inhaltsstoffe wurden mit Methanol (80%) aus 0,1-0,2 g Pflanzenmaterial extrahiert. 
Um einen verbesserten Zellaufschluss zu ermöglichen, wurde der Extraktionslösung Salzsäure zugege-
ben, bis eine Konzentration von 5% erreicht wurde. Anschließend wurde das Probe-Lösungsmittelge-




Die Bestimmung des Gesamtpolyphenolgehalts erfolgte colorimetrisch mit der Folin-Ciocalteu-Me-
thode in Anlehnung an ZHENG und WANG (2001). Im alkalischen Milieu reagieren das Wolframat und 
Molybdat aus dem Folin-Ciocalteu-Reagenz mit den Phenolen zu einem blauen Farbkomplex, welcher 
bei 760 nm spektrophotometrisch gemessen werden kann. Die Auswertung erfolgte anhand einer Ka-
libriergerade unter Verwendung eines Gallussäurestandards. Der Gesamtpolyphenolgehalt ist entspre-
chend in Gallussäureäquivalenten (GAE) angegeben. 
Bestimmung des Flavonoidgehalts 
Die Extraktion der Flavonoide aus 0,1-0,2 g grob zerkleinertem Pflanzenmaterial erfolgte mit Methanol 
(80%). Das Probe-Lösungsmittelgemisch wurde ebenfalls 24 Stunden lang gerüttelt und anschließend 
zentrifugiert. Der Gesamtflavonoidgehalt wurde spektrophotometrisch bestimmt in Anlehnung an 
BAHORUN et al. (2004). Flavonoide bilden mit Aluminiumchlorid gelbgefärbte Chelate, welche ihr Ab-
sorptionsmaximum bei 367 nm haben. Ausgewertet wurden die Ergebnisse anhand einer Kalibrierge-
rade mit Quercetin als Standard. 
Bestimmung des Anthocyangehalts 
Die Anthocyane wurden aus dem gleichen Extrakt wie die Polyphenole bestimmt (extrahiert mit 80% 
Methanol und 5% HCl). Die Quantifizierung des Anthocyangehalts beruhte auf der pH-Differential Me-
thod nach GIUSTI und WROLSTAD (2001). Die Methode basiert auf reversiblen Änderungen der Ant-
hocyanstruktur in Abhängigkeit vom pH-Wert, welche zu Unterschieden in der Absorption führen. Die 
Differenz der Absorptionen bei 520 nm ist proportional zu der Anthocyankonzentration. Der Pigment-
gehalt wird mit Hilfe des Molekulargewichts und Extinktionskoeffizienten eines Anthocyanäquivalen-
ten berechnet. 
Für die Einstellung des pH 1,0 wurde ein Kaliumchloridpuffer verwendet, für pH 4,5 ein Natriumacetat-
puffer. Die Anthocyankonzentrationen wurden mit Cyanidin-3-Glucosid als Anthocyanäquivalent über 
folgende Formel berechnet: 
Anthocyane [mg/l] = 
൫ሺ𝐸520−𝐸720ሻ𝑝𝐻1,0−ሺ𝐸520−𝐸720ሻ𝑝𝐻4,5൯∗1000∗𝑉𝐹∗𝑀𝑊𝜀∗1  
(VF = Verdünnungsfaktor, MW = Molekulargewicht des Anthocyanäquivalent, ε = molarer Extinktionskoeffizient des Ant-
hocyanäquivalentes, 1000 = Faktor für die Umrechnung von g in mg) 
Bestimmung Antioxidative Kapazität 
Die angegebene antioxidative Kapazität bezieht sich auf den Extrakt, der für die Bestimmung der Poly-
phenole und Anthocyane verwendet wurde (extrahiert mit 80% Methanol und 5% HCl). Bestimmt 
wurde die antioxidative Kapazität mit der ABTS-Methode in Anlehnung an BAHORUN et al. (2004). Das 
ABTS-Radikal bildet in oxidativer Umgebung ein stabiles blau gefärbtes Radikalkation mit einer maxi-
malen Extinktion bei 734 nm. Das Radikal wird durch die Antioxidantien im Probenextrakt reduziert 
und verliert dadurch seine Färbung. Die Extinktionsabnahme beschreibt dadurch die antioxidative Ka-




4.4.4 Bestimmung anorganischer Inhaltsstoffe 
 
Die Bestimmung anorganischer Inhaltsstoffe erfolgte aus dem getrockneten Pflanzenmaterial, welches 
im Trockenschrank bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet wurde. Die Mineralstoffe Kalium, 
Calcium, Eisen, Magnesium und Phosphor wurden per Mikrowellenaufschluss mit dem Mikrowellen-
Laborsystem Mars Xpress der CEM GmbH unter Verwendung von Salpetersäure und Wasserstoffper-
oxid aus den Pflanzenproben gelöst. Dafür wurden 0,5 g des getrockneten Pflanzenmaterials eingewo-
gen und mit 5 ml 5%iger Salpetersäure und 3 ml 30%igem Wasserstoffperoxid versetzt. Das Zeit-/ 
Temperaturprogramm des Mikrowellenaufschlusses war: 20 Minuten bei 200°C, eine Minute bei 210°C 
und zum Schluss eine Minute bei 220°C. Nach einer Abkühlzeit von 30 Minuten wurden die Proben 
gefiltert.  
Unter Verwendung der Multielementanalyse ICP-OES („inductively coupled plasma optical emission 
spectrometry“) fand anschließend die Quantifizierung statt. Das Verfahren basiert darauf, dass Atome 
der einzelnen Elemente in ihrem angeregten Zustand spezifische Emissionsspektren aufweisen (NÖLTE, 
2001). 
Für die Nitratbestimmung wurden 2,5 g des getrockneten Pflanzenmaterials in ca. 250 ml destilliertem 
Wasser unter Schütteln (15 Minuten) gelöst. Nach einer Filtration erfolgte die Gehaltsbestimmung mit 
dem RGflex der Fa. Merck. Die quantitative Schnellmethode beruht darauf, dass enthaltenes Nitrat in 
der Probe durch ein Reduktionsmittel zu Nitrit reduziert wird, welches in einem sauren Milieu mit einem 
aromatischen Amin ein Diazoniumsalz bildet. Das Diazoniumsalz reagiert mit N-(1-Naphthyl-)-ethyl-
endiamin zu einem rotvioletten Azofarbstoff. Dafür wurde ein Teststäbchen in das Filtrat getaucht und 
nach Ablauf einer Reaktionszeit von 60 Sekunden in den Reflektometer einlegt. Die Bestimmung der 
Konzentration des Azofarbstoffes erfolgte reflektometrisch (SCHMIDHALTER, 2005). Der Gehalt wird 
in mg Nitrat/ l angegeben. 
 
4.5 Weitere Bestimmungen   
 
Neben der Bestimmung wertgebender organische und anorganischer Inhaltsstoffe in den Blättern von 
P. odorata wurden im Gewächshaus täglich, in der Klimakammer vor jeder Versuchsreihe die Lichtin-
tensitäten dokumentiert. Als Parameter für das Pflanzenwachstum wurden wöchentlich das Triebwachs-
tum und bei Versuchsende die Biomassebildung als Frisch- und Blattmasse, sowie der Trockenmasse-
gehalt (%) gemessen. Über Frisch- und Blattmasse wurde das Blatt:Frischmasse-Verhältnis berechnet, 









Regelmäßige Messungen der PAR-Werte wurden mit dem transportierbaren Chlorophyll Fluorimeter 
PAM-2000 (Walz, Deutschland) durchgeführt. In der Klimakammer wurde der PAR-Wert auf Pflan-
zenhöhe (20 cm oberhalb des Kammerbodens) gemessen. Um die Lichtbedingungen in der gesamten 
Kammer abbilden zu können, gab es 13 Messpunkte: 
 
Abbildung 4.24: graphisch dargestellte Lichtverteilung in der Klimakammer, Messung der PAR-Werte 
(µmol m-2s-1), emittiert von den Leuchtstoffröhren (=Kontrollbeleuchtung) auf Pflanzenhöhe (20 cm 
über Boden) und an 13 Messpunkten; gemessen mit: Chlorophyll Fluorimeter PAM-2000 (Walz, Deutsch-
land) 
Im Gewächshaus wurde das PAR-Licht 5 cm unterhalb der LED-Leisten gemessen. Jede Messung be-
inhaltet 6 Messpunkte, oberhalb jedes Gefäßes. Die Messungen wurden zu drei Tageszeiten durchge-
führt: 8:30 Uhr, 12:30 Uhr und 16:30 Uhr (Tabelle 4.6).   
Die Lichtspektra der Leuchtstoffröhren und LEDs wurden mit dem AvantesAvaSpec NIR 256 Spektro-
meter gemessen. Jede Messung stellt einen Mittelwert aus 500 Scans dar, die jeweils in einem Abstand 
von 2 mS aufgenommen wurden. 
Die spektrale Lichtzusammensetzung des natürlichen Lichts im Gewächshaus und Freiland, der Natri-
umhochdrucklampen sowie Fluoreszenzlampen im Innenraum wurde mit dem SpectraWiz Spectroradi-
ometer PS-100 gemessen. Vor jeder Messung musste die Integrationszeit an die Lichtzusammensetzung 
und –intensität angepasst werden. Für Messungen des Sonnenlichts im Freiland wurde beispielsweise 
eine Integrationszeit von 20 ms gewählt, bei Bewölkung 200 ms. Durch die geringen Lichtintensitäten 
im Innenraum wurde die Messung der Fluoreszenzlampe mit 300 ms durchgeführt. Mit Hilfe der Daten 
des AvantesAvaSpec NIR 256 Spektrometers und des SpectraWiz Spectroradiometer PS-100 wurden 
















Y-Achse zeigt den PPFD der einzelnen Wellenlängen. Durch eine Integration der PPFD-Werte im Be-
reich 400-700 nm wurde der PAR-Wert berechnet.  
Die Transparenz der Folien wurde mit Hilfe des Spektrophotometers Unicam UV/VIS Spektrometer 




Das variable Chlorophyllfluoreszenzverhältnis Fv/Fm kann auf mögliche destruktive Effekte durch die 
angewandten Lichtbedingungen beim photosynthetischen Elektronentransport um das Photosystem II 
hinweisen (SIMKIN et al., 2003). Fm beschreibt die maximale Fluoreszenzausbeute, wenn die dunkel 
angepasste Probe einem intensiven, gesättigten Lichtimpuls ausgesetzt wird. Die vorübergehend redu-
zierten PSII Elektronenakzeptoren verhindern die PSII Photochemie. Fv beschreibt die variable Fluo-
reszenz als Differenz zwischen Fm und Fo (Ursprungsfluoreszenz, bei vollständiger Oxidation aller PSII 
Reaktionszentren und Elektron-Akzeptor-Moleküle) (BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989). Das 
Fv/Fm-Verhältnis ist proportional zur Sauerstoffentwicklungsrate und gibt die Höhe der photochemi-
schen Nutzung der absorbierten Lichtenergie an (GENTY et al., 1989). Eine Reduktion der photosynthe-
tischen Ausbeute kann durch verschiedene Stressbedingungen verursacht werden. Dies äußert sich in 
einer verringerten Nutzung der absorbierten Energie für photochemische Prozesse, welche im theore-
tisch optimalen Zustand bei etwa 80% liegt (SCHÄFER und SCHMID, 1993; SCHOPFER und BRENNICKE, 
2010). Die restliche Energie wird als Wärme (19,5%) oder Fluoreszenzlicht (0,5%) abgestrahlt. Der 
Anteil an Fluoreszenzlicht wird u. a. durch Luftschadstoffe (BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989), Salz-
stress, Kälte (PERCIVAL und FRASER, 2001) und bestimmte Lichtbedingungen (GENTY et al., 1989) er-
höht, wodurch die Messung der Chlorophyllfluoreszenz auf stressbedingte Störungen der Photosynthese 
hinweisen kann.  
Chlorophyllfluorezenzmessungen wurden in den Versuchsreihen „KK13“ und „GwH13“ durchgeführt. 
Die Messungen der Chlorophyllfluoreszenz erfolgte nach Vorverdunklung an fünf Messpunkten auf 
zwei Blättern je Gefäß. In Anlehnung an BOLHAR-NORDENKAMPF et al. (1989) wurden als Vorverdunk-
lungszeit 30 Minuten angesetzt. Für die Messung verwendet wurde das transportierbare Chlorophyll 
Fluorimeter PAM-2000 (Walz, Deutschland). Dabei wird durch ein nicht-aktinisches Meßlicht die Ur-
sprungsfluoreszenz Fo der dunkeladaptierten Blätter bestimmt. Ein saturierender Lichtimpuls löst die 
maximale Fluoreszenz aus. 
 
4.5.3 Messungen Temperatur und Luftfeuchtigkeit 
 
Neben der automatischen Messung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Gewächshaus, die alle fünf 
Minuten erfolgte, wurden die Parameter auch manuell auf Pflanzenhöhe bestimmt. Verwendet wurde 




lung der Bedingungen unter den photoselektiven Folien (Tabelle 4.10). Auf diese Weise konnte ausge-
schlossen werden, dass die Folien neben dem Licht auch Temperatur oder Luftfeuchtigkeit beeinfluss-
ten.  
 
4.5.4 Parameter zur Charakterisierung des Wachstums  
 
Pflanzenwachstum 
Da P. odorata eine buschig wachsende Pflanze ist, wurde das Pflanzenwachstum über die Länge der 
Haupttriebe anstatt der Höhe des Habitus bestimmt. Pro Gefäß wurden vier Haupttriebe ausgewählt und 
markiert. So konnte gewährleistet werden, dass wöchentlich die gleichen Triebe gemessen wurden. 
Frisch-und Blattmasse 
Frisch- und Blattmasse wurden nach Versuchsende bestimmt. Dabei gingen nur oberirdische Pflanzen-
teile in die Messung mit ein. Während die Frischmasse die gesamte oberirdische Pflanze abdeckte, wur-
den bei der Bestimmung der Blattmasse nur Blätter und weiche Triebe gewogen. Frisch- und Blattmasse 
wurden aus Gründen der Durchführbarkeit pro Gefäß bestimmt und auf die Anzahl der Pflanzen herunter 
gerechnet.  
Trockenmassegehalt (%) 
Getrocknet wurden je Gefäß etwa 100 g Pflanzenmaterial. In Anlehnung an GROSS et al. (2007) fand 
die Trocknung im Trockenschrank bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz statt, welche nach etwa 4 Tagen 
erreicht war. Über die eingewogene Menge wurde der Trockenmassegehalt (%) bestimmt. 
Für die Untersuchungen der anorganischen Inhaltsstoffe wurde das Material anschließend auf eine Par-
tikelgröße von 1 mm gemahlen. 
 
4.6 Ergebnisdarstellung und Statistik  
 
Mit Microsoft Office wurden die Daten erfasst und die deskriptive Statistik durchgeführt. Um den Ver-
lauf des Triebwachstums über den Versuchszeitraum darzustellen, wurden gestapelte Balkendiagramme 
verwendet. Die statistische Auswertung bezieht sich auf das gesamte Wachstum nach drei Wochen.  
Für weitere graphische Darstellungen wurden folgende Programme genutzt: 
• Strukturformeln: 2D-Strukturformelzeichner ChemDoodle 
• Diagramme: Dia, Draw.io 




Bei der statistischen Auswertung wurden verschiedene Verfahren genutzt, die in der Gesamtheit eine 
Aussage ermöglichen sollen, inwieweit welche Faktoren isoliert oder in Kombination die Unter-
suchsungsparameter beeinflussten. 
• Einfaktorielle Varianzanalyse (SAS) 
Nach Feststellung der Normalverteilung mittels Shapiro Wilk Test wurden die metrischen Daten auf 
signifikante Unterschiede überprüft. Verwendet wurde die einfaktorielle Varianzanalyse, mit den ver-
schiedenen Lichtbedingungen als Einflussvariable/ Faktor (z.B. NL, NL+B, NL+G, NL+R). Die Signi-
fikanz wurde durch den Tukey-Test festgestellt (p< 0,05) und mit einer entsprechenden Buchstaben-
vergabe gekennzeichnet. Da bei den Versuchsreihen im Gewächshaus eine parallele Kultivierung aller 
Varianten möglich war, konnten in der Varianzanalyse entsprechend alle Varianten auf signifikante Un-
terschiede untereinander überprüft werden. In der Klimakammer war dies nicht möglich, sodass jeweils 
die LED- oder Folienvariante auf signifikante Unterschiede im Vergleich mit der zugehörigen Kontrolle 
untersucht wurde.  
• Partielle Korrelationen (SAS) 
Um Inhaltsstoffe bzw. Pflanzenmerkmale untereinander und mit einzelnen Lichteigenschaften in Bezie-
hung setzen zu können, wurden mit SAS Korrelationen berechnet. Differenziert werden musste dazu 
zwischen Versuchsreihen, bei denen sich die Lichteigenschaften intervallskaliert oder ordinalskaliert 
beschreiben ließen. Bei den Klimakammerversuchen sowie den Folienversuchen im Gewächshaus wa-
ren die Eigenschaften intervallskaliert, sodass der Pearson’sche Korrelationskoeffizient verwendet wer-
den konnte. Nach erfolgreicher Feststellung der Normalverteilung mittels Shapiro Wilk Test wurden 
Pearson‘sche Korrelationskoeffizienten (p< 0,05) bestimmt. Um Scheinkorrelationen aufgrund von 
Wechselwirkungen zwischen Lichtintensität und Lichtspektren zu vermeiden, wurden Pearson’sche 
Partialkorrelationskoeffizienten berechnet. Dafür wurde zur Berechnung der Korrelationen zwischen 
der spektralen Lichtzusammensetzung (prozentuale Anteile der einzelnen Spektralbereiche und Verhält-
nisse) und den Untersuchungsparametern der Einfluss der Lichtintensität herausgerechnet. Für Korrela-
tionen der Lichtintensität und der Untersuchungsparameter wurde entsprechend der Einfluss durch an-
dere Untersuchungsparameter herausgerechnet. Die Lichteigenschaften bei den LED-Versuchen im Ge-
wächshaus ließen sich hingegen nur ordinalskaliert darstellen, folglich wurde die partiale Spe-
arman’sche Rangkorrelation berechnet. Eine Normalverteilung der Daten ist für diese Methode nicht 
vorausgesetzt.  
• Gemittelte Korrelationskoeffizienten 
Aufgrund der Vielzahl an Versuchsreihen mit jeweils individuellen Lichtbedingungen und Einflussfak-
toren wurden für eine zusammenfassende Aussage Mittelwerte der Korrelationen zwischen Lichteigen-




koeffizienten wurden diese zunächst in eine annähernd normalverteilte Größe mittels Fisher-Z-Trans-
formation konvertiert. Die Fisher-Z-Werte konnten gemittelt und der Mittelwert rücktransformiert wer-
den (CLAYTON und DUNLAP, 1987). 
• Regressionsgerade mit Bestimmtheitsmaß (Excel) 
Zur Veranschaulichung des Zusammenhanges zwischen PAR-Wert/ Tageslichtsumme und dem jewei-
ligen Untersuchungsparameter wurden Graphen erstellt. Die Regressionen beziehen sich auf die Kon-
trollen, sodass nur die Lichtintensität berücksichtigt wurde. 
• Berechnung der Wirkung einer Erhöhung der Tageslichtsumme um 1% (durch spektralbereichs-
neutrale Erhöhung oder Supplementierung mit einem bestimmten Spektralbereich) (Excel) 
Anhand der Regressionsgeraden wurden die Ertrags- und Inhaltsstoffsteigerungen berechnet, die sich 
bei einer Erhöhung der Tageslichtsumme um 1% ergeben. Da die verwendeten LEDs verschiedene Be-
strahlungsstärken hatten, wurde die Wirkung einer 1%igen Erhöhung der Bestrahlungsstärke durch 
Supplementierung im blauen (443 nm), grünen (515 nm) und roten (629 nm) Spektralbereich berechnet. 
Dies ermöglicht einen Vergleich der Wirkung einer spektralbereichsneutralen mit spektralbereichsab-
hängigen Erhöhungen der Bestrahlungsstärke. 
• Multiple Korrelationen (SAS) 
Für eine Differenzierung der Beeinflussung wertgebender Inhaltsstoffe und des Pflanzenwachstums 
durch die verschiedenen Kultivierungsparameter im Gewächshaus (Tageslichtsumme, Tages-/ Nacht-
temperatur, Tages-/ Nachtluftfeuchtigkeit) wurden multiple Korrelationen berechnet. Durch das Statis-
tikprogramm SAS wird das multiple Bestimmtheitsmaß B=R² ausgegeben, das den Zusammenhang zwi-
schen abhängiger Variable und den ausgewählten Prädiktoren beschreibt. In Anlehnung an NICOLE et 
al. (2017) wurde für die organischen Inhaltsstoffe der Zeitraum von drei Tagen vor der Probenahme 
berücksichtigt. In die Berechnung der Beeinflussung der Wachstumsparameter durch die verschiedenen 
Kultivierungsparameter ging hingegen der gesamte Versuchszeitraum ein. 
• Hauptkomponentenanalyse (SAS) 
Für eine Strukturierung und Veranschaulichung der Daten wurden für die einzelnen Versuchsreihen 
Hauptkomponentenanalysen (PCA=principal component analysis) durchgeführt. Über die Berechnun-
gen der Korrelationen werden ähnlich beeinflusste Parameter zu Clustern zusammengefasst und über 
ihre Eigenvektoren im Raum dargestellt (WOLD et al., 1987). Für den Zweck der Clusterbildung findet 
die Analyse in der Bioinformatik Verwendung (STASHENKO et al., 2010; STURN et al., 2002; YEUNG 
und RUZZO, 2001). Aufgrund der unterschiedlichen PAR-Werte der Leuchtstoffröhren in den Klima-
kammerversuchen wurden die Veränderungen des Pflanzenwachstums und der Inhaltsstoffgehalte durch 
die Lichtmodifikationen prozentual im Bezug auf die jeweilige Kontrolle berechnet. Dadurch konnte 




tenanalyse gemeinsam dargestellt werden. Durch die Clusterbildung konnte gezeigt werden, welche In-
haltsstoffgehalte bzw. Pflanzenwachstumsparameter durch eine bestimmte Lichtmodifikation parallel 
verändert wurden. Ein Abgleichen mit den Ergebnissen der Varianzanalysen und partiellen Korrelatio-
nen ermöglicht eine Zuordnung der einzelnen Cluster zu den bestimmten Lichtbedingungen. Dadurch 
eignet sich die Analyse für einen graphischen Vergleich der Ergebnisse einzelner Versuchsreihen un-
tereinander und einer Veranschaulichung des Einflusses bestimmter Lichtbedingungen auf den Nähr-
wert und die Pflanzenentwicklung. Die Hauptkomponenten werden durch die Analyse nicht beschrieben 
und als „component 1“ und „component 2“ ausgegeben mit dem dazugehörigen Anteil an der Gesamtva-
rianz, der durch die Komponente erklärt wird.  
Durch eine Kombination der statistischen Verfahren kann abgeschätzt werden, durch welche(n) Faktor 
(Bestrahlungsstärke, einzelne Spektralbereiche, Verhältnisse zwischen Spektralbereichen, Temperatur, 
Luftfeuchtigkeit) ein Untersuchungsparameter beeinflusst wurde (siehe Beispiel). Es können Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten zwischen Versuchsreihen dargestellt werden mit dem Ziel, allgemeine 



















Beispiel: Beeinflussung der Frischmasse durch LEDs in der Klimakammer 
(1) Die Varianzanalyse (siehe Tabelle 5.55) zeigte eine signifikante Erhöhung der Frischmasse durch
eine zusätzliche Bestrahlung mit blauen LEDs
(2) Die Regressionsgerade (Abbildung 4.25) bestätigt die positive Beeinflussung durch eine Erhöhung
des Blaulichtes. Zugleich wird ein deutlich positiver Zusammenhang mit der Tageslichtsumme dar-
gestellt. Ausgehend von der Trendlinie, die nur für die Kontrollen gilt, deutet sich zusätzlich eine
positive Beeinflussung durch grüne und rote LEDs an
Abbildung 4.25: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und Frischmasse [g/ Pflanze] in der Kli-
makammer; Unterschiede der Lichtzusammensetzung nicht berücksichtigt. grau: FL, blau: FL+B, grün: 
FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: FL+HMG; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten 
(R²) und Formel wurden für die Kontrollen berechnet  
(3) Berechnet anhand der Regressionsgerade zeigt sich eine Frischmassesteigerung von 0,64% bei ei-
ner Erhöhung der Tageslichtsumme um 1%. Bei Erhöhung des Tageslichtsumme um 1% durch
Supplementierung mit blauen LEDs ergibt sich eine Frischmassesteigerung von 8,9%, bei grünen
bzw. roten LEDs von 11,1% bzw. 11,2%
(4) Die partiellen Korrelationskoeffizienten (siehe Tabelle 12.26) bestätigen den positiven Zusammen-
hang zwischen Frischmasse und Tageslichtsumme. Es gibt keine signifikanten Korrelationen mit
einzelnen Spektralbereichen
→ Die Frischmasse wird positiv durch steigende Bestrahlungsstärken beeinflusst. Unter Berücksichti-
gung der unterschiedlichen Bestrahlungsstärken der Zusatzbestrahlungen und Leuchtstoffröhren kann
durch eine gezielte Supplementierung mit kurzwelligem Blau/ Grün/ Rotlicht die Frischmassesteige-
rung deutlich erhöht werden




5. ERGEBNISSE UND DISKUSSION 
 
Die Beeinflussung wertgebender Inhaltsstoffe und des Pflanzenwachstums in P. odorata durch das Licht 
erfolgte durch Lichtmodifizierungen mittels Zuschaltung von LEDs und Überdeckung mit photoselek-
tiven Folien. Unterschiede gab es zudem bezüglich des Versuchsstandortes und den entsprechenden 
Kultivierungsbedingungen, einschließlich der Grundbelichtung. Folglich müssen bei der Diskussion 
nicht nur die Lichtmodifikationen beachtet werden, sondern auch die jeweiligen Versuchsbedingungen.  
Durch den begrenzten Platz in den Klimakammern liefen die Varianten nicht parallel und sind mit Bezug 
auf die jeweilige Kontrolle zu betrachten. Die abnehmenden PAR-Werte der Kontrollbeleuchtung (Ta-
belle 4.3) ermöglichen eine Abschätzung des Einflusses der Bestrahlungsstärke auf die Untersuchsungs-
parameter. Als Grundlage für einen Vergleich der Versuchsreihen im Gewächshaus untereinander wer-
den die Tageslichtsummen herangezogen. Die Berechnung multipler Korrelationen (siehe Anhang 5) 
ermöglicht die Einbeziehung der versuchszeitraumabhängigen Tages- und Nachttemperaturen, die bei 
Relevanz dargestellt werden.  
 
5.1 Beeinflussung wertgebender Inhaltsstoffe durch das Licht 
 
Die Beeinflussung wertgebender Inhaltsstoffe durch verschiedene Lichtbedingungen wurde anhand der 
Bestimmung organischer Inhaltsstoffe (Ascorbinsäure, Carotinoide, Polyphenole, Flavonoide, Ant-
hocyane, antioxidative Kapazität) untersucht. Da Chlorophylle keine Relevanz für den Nährwert der 
Pflanzen haben, befinden sich die Werte im Anhang. An geeigneter Stelle wird auf diese verwiesen. 
Angegeben sind die Inhaltsstoffgehalte nach drei Wochen Versuchslaufzeit, d.h. zu Versuchsende. In 
zwei Versuchsreihen wurden zudem die Gehalte anorganischer Inhaltsstoffe (Nitrat, Phosphor, Kalium, 




Die Ascorbinsäure ist von den untersuchten Inhaltsstoffen der einzige, der durch seine Klassifizierung 
als Vitamin lebensnotwendig ist und wird deswegen an erster Stelle behandelt. Obgleich es viele Unter-
suchungen bezüglich der Beeinflussung des Ascorbinsäuregehalts durch die Kultivierungsbedingungen, 
auch das Licht, gibt, liefern bisherige Studien keine eindeutigen Ergebnisse. 
Der Ascorbinsäuregehalt in den Klimakammerversuchen lag unter Kontrollbedingungen bei 73,36-
127,53 mg 100 g-1 FM (Tabelle 5.3) und zeigt insgesamt eine geringere Spannweite als in den Gewächs-
hausversuchen (60,34-246,00 mg 100 g-1 FM; Tabelle 5.2). Für Ascorbinsäuregehalte in P. odorata 




Ascorbinsäuregehalte im Bereich von Ocimum basilicum (ca. 170 mg 100 g-1 FM) und Petroselium 
sativum (138,40-347,60 mg 100 g-1 FM) liegen, bei denen die Gehalte jedoch stark zwischen verschie-
denen Studien schwankten (KARKLELIENE et al., 2014; LEAHU et al., 2013).  
Die Ascorbinsäuregehalte in den Kontrollen der Versuche in der Klimakammer unterschieden sich deut-
lich (Tabelle 5.1). Der höchste Ascorbinsäuregehalt wurde bei der geringsten Tageslichtsumme (FLb) 
gemessen. Aufgrund der kontrollierbaren Bedingungen können die Unterschiede auf die abnehmenden 
Bestrahlungsstärken der Leuchtstoffröhren zurückgeführt werden. Zusätzliche LEDs senkten in allen 
LED-Varianten den Ascorbinsäuregehalt im Vergleich zur Kontrolle (Tabelle 5.1), durch die rote LED-
Beleuchtung signifikant. 
Tabelle 5.1: Beeinflussung des Ascorbinsäuregehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Zu-
satzbestrahlung mit LEDs: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) unter 









[mg 100 g-1 FM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLb 81,17 4,68 127,53 ±10,47  
FL+B 87,96 5,07 121,27 ±6,96 -4,9 
FLg 113,1 6,51 73,78 ±7,84  
FL+G 109,35 6,30 69,17 ±5,47 -6,3 
FLr 157,31 9,06 100,66a ±10,04   
FL+R 149,50 8,61 72,32b ±6,71  -28,2 
*FL+R= Ergänzung der Grundbelichtung durch rote LEDs (zugehörige Kontrolle: FLr), FL+G= Ergänzung der Grundbelich-
tung durch grüne LEDs (zugehörige Kontrolle: FLg), FL+B= Ergänzung der Grundbelichtung durch blaue LEDs (zugehörige 
Kontrolle: FLb) 
**Zu Beginn des Versuchszeitraums 
***Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen LED-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
 
Im Gewächshaus (Tabelle 5.2) unterschieden sich die Ascorbinsäuregehalte der Kontrollen deutlich 
zwischen den Versuchsreihen (60,34 bis 246,00 mg 100 g-1 FM) und waren in den meisten Versuchs-
reihen höher als in den Klimakammerversuchen (Tabelle 5.1). Deutlich ist der Unterschied zwischen 
den Ascorbinsäuregehalten der beiden Versuchsjahre, mit geringeren Werten im Versuchsjahr 2013, 
trotz vergleichbarer Tageslichtsummen (Abbildung 5.1). Folglich kann unter Berücksichtigung der letz-
ten drei Tage vor der Probenahme kein Zusammenhang zwischen den Tageslichtsummen und den As-





Abbildung 5.1: Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Tageslichtsumme an den letzten drei Ver-
suchstagen vor der Probenahme und dem Ascorbinsäuregehalt [mg/ 100 g FM] der Kontrollen im Ge-
wächshaus; Quadrate: „GwH13“, Kreise: „GwH14“, Rauten: „GwH14, nachts“, Dreiecke: „GwH14, 
24h“; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kontrollen 
(grau) 
Möglicherweise können Wechselwirkungen mit den Temperaturen die unterschiedlichen Ascorbinsäu-
regehalte in den verschiedenen Versuchsreihen erklären. Zumindest deuten Studien mit Arabidopsis 
thaliana und Solanum lycopersicum Wechselwirkungen zwischen Lichtintensität und Nachttemperatur 
bezüglich der Ascorbinsäureakkumulation an (LAING et al., 2017; MASSOT et al., 2013). Geringe Tem-
peraturen bei hohen Lichtintensitäten, welche bei kalten Nächten während der Morgenstunden vorlie-
gen, werden mit einer Verringerung der Photosyntheserate assoziiert, wodurch weniger absorbierte 
Lichtenergie für die Kohlenstoffdioxidfixierung verwendet wird und vermehrt Elektronen unter Bildung 
reaktiver Sauerstoffspezies auf Sauerstoff übertragen werden (ALLEN und ORT, 2001; HUNER et al., 
1998; TAYLOR und ROWLEY, 1971). Zugleich führen sowohl höhere Lichtintensitäten, als auch gerin-
gere Temperaturen zu einer gesteigerten Akkumulation bzw. Aktivierung des Photorezeptor PhyB 
(JUNG et al., 2016; LEGRIS et al., 2016) sowie des Transkriptionsfaktors HY5 (TOLEDO-ORTIZ et al., 
2014) und zugleich zu einer Inaktivierung des PI-Faktors 5 (KUMAR et al., 2016). Ein Zusammenhang 
der Regulatoren mit der Ascorbinsäurekonzentration ist nicht bekannt, jedoch werden niedrige Tempe-
raturen mit der Initiierung von Mechanismen in der Pflanze assoziiert, die auch bei hohen Lichtintensi-
täten beobachtet werden und bei vielen anderen Pflanzen in einem positiven Zusammenhang mit der 
Ascorbinsäureakkumulation standen (DOWDLE et al., 2007; LAING et al., 2017; WANG et al., 2009; 
YABUTA et al., 2007; ZHANG et al., 2009). Übertragen auf die vorliegenden Ergebnisse können die ho-
hen Ascorbinsäuregehalte in der Versuchsreihe „GwH14, 24h“ somit möglicherweise durch die ver-
gleichsweise kalten Nächten (ca. 19°C) (Abbildung 4.13) erklärt werden. Hingegen waren in der Ver-
suchsreihe „GwH13“ die Tageslichtsummen in den letzten 3 Tagen geringer bei höherer Nachttempe-
ratur (25°C) und könnten folglich die geringen Ascorbinsäuregehalte in der Versuchsreihe begründen. 
Die Berechnung multipler Korrelationskoeffizienten bestätigt einen Einfluss der Tages- und Nachttem-
peratur (R²=0,80) auf den Ascorbinsäuregehalt. In Kombination mit der Tageslichtsumme wurde für die 




(R²=0,80). Eine Berücksichtigung der drei Komponenten (R²=0,82) ist in einem ähnlichen Maße geeig-
net für die Klärung der Varianz zwischen den Versuchsreihen. Die Diskrepanz der Ascorbinsäuregehalte 
in der Klimakammer und Gewächshaus kann jedoch nicht durch die Temperaturen erklärt werden. Die 
Tages (24 °C)- und Nachttemperaturen (19 °C) in der Klimakammer waren ähnlich wie in der Versuchs-
reihe „GwH14, 24h“, in welcher jedoch sowohl die Tageslichtsummen, als auch die Ascorbinsäurege-
halte deutlich höher waren (Abbildung 4.10, Abbildung 4.13). Dies legt eine Beeinflussung durch die 
Grundbelichtung oder andere Faktoren nahe. 
Versuchsreihenübergreifend wurde im Gewächshaus der Ascorbinsäuregehalt der Pflanzen tendenziell 
positiv durch die LED-Zusatzbeleuchtungen beeinflusst (Tabelle 5.2). In den Versuchsreihen 
„GwH13“, „GwH14“ und „GwH14, nachts“ hatten die Varianten mit grüner Zusatzbeleuchtung die 
höchsten Gehalte. In der Versuchsreihe „GwH13“ zeigten die Pflanzen mit grüner bzw. roter Zusatzbe-
leuchtung signifikant höhere Gehalte als die Kontrollen und die Pflanzen mit blauer Zusatzbeleuchtung.  
Tabelle 5.2: Beeinflussung des Ascorbinsäuregehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Zu-
satzbestrahlung mit LEDs (B=Blau, G=Grün, R=Rot): kultiviert im Gewächshaus mit natürlichen Licht; 
beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten (NL+B, NL+G, NL+R) im Vergleich zur zuge-







*  VERSUCHSREIHE 
 „GwH13“ „GwH14“ „GwH14, nachts“ „GwH14, 24 h“ 
TLS 
[mol m-²d-1] 29,46 ±12,50 41,64 ± 3,35 11,64 ± 6,02 29,16 ± 6,16 
TT  







 mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] 
NL 60,34b ±4,87  177,37 ±14,09  176,44 ±46,91  246,00 ±22,58  
NL+B 66,40b ±5,72  +10,0 202,76 ±12,46 +14,3 192,94 ±11,52 +9,4 269,69±14,05 +9,6 
NL+G 87,64a ±2,86  +45,2 227,33 ±39,54 +26,2 243,10 ±31,64 +37,8 242,88 ±20,16 -1,3 
NL+R 81,99a ±2,42  +35,9 215,38 ±13,44 +21,4 187,40 ±28,46 +6,2 218,18 ±39,95 -11,3 
*Durchschnittliche Tageslichtsummen (TLS) und Tagestemperatur (TT) der Kontrolle, berechnet für die letzten drei Tage vor 
der Probenahme 
**Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Überraschend war der geringe Effekt einer nächtlichen Zusatzbestrahlung auf den Ascorbinsäuregehalt, 
da bei anderen Spezies Schwankungen des Ascorbinsäuregehalt zwischen Licht- und Dunkelperiode 
beobachtet wurden, zurückgeführt auf negative Regulatoren bei Dunkelheit (WANG et al., 2013a; WANG 
et al., 2009). Zumindest in der Versuchsreihe „GwH14, nachts“ wurden leichte bis deutliche Gehalts-
steigerungen durch eine Zusatzbestrahlung gemessen. Diesbezüglich könnte relevant gewesen sein, dass 
die Probenahme in der Versuchsreihe „GwH14, nachts“ ca. eine Stunde nach Sonnenaufgang erfolgte, 
in der Versuchsreihe „GwH14, 24h“ nach drei Stunden, in denen auch in den Kontrollen eine mögliche 
lichtinduzierte Ascorbinsäuresynthese stattgefunden haben könnte. Im Vergleich zu den Versuchen mit 
einer Zusatzbestrahlung als Ergänzung zum Tageslicht sind die vergleichsweise geringen Reaktionen 




Durch eine Überdeckung mit photoselektiven Folien (Tabelle 5.3) wurde der Ascorbinsäuregehalt in 
der Klimakammer lediglich in der Variante PL57% signifikant erhöht. Da keine Beeinflussung in der 
Variante HMG55% beobachtet wurde, kann dies eine Beeinflussung durch die spektrale Lichtzusam-
mensetzung andeuten. Eine tendenzielle Verringerung des Ascorbinsäuregehalts in der Variante PL40% 
lässt zusätzlich einen Einfluss der Lichtintensität vermuten. Dies lässt sich durch den Vergleich der 
Kontrollen jedoch nicht bestätigen, da FLp1 den höchsten Ascorbinsäuregehalt und zugleich die ge-
ringste Lichtintensität aufwies (Tabelle 4.3).  
Tabelle 5.3: Beeinflussung des Ascorbinsäuregehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Über-
deckung mit photoselektiven Folien: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 
2013) unter kontrollierten Bedingungen; beschrieben werden die Gehalte in den Folien-Varianten im 








[mg 100 g-1 FM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLh1 113,1 6,51 73,78 ±7,84  
HMG72% 81,43 4,69 79,34±11,41 +7,5 
FLp1 81,17 4,68 127,53 b ±10,47  
PL57% 46,27 2,67 156,11 a ±8,58  +22,4 
FLh2 190,06 10,95 73,36±15,86  
HMG55% 104,53 6,02 73,74±3,51 +0,5 
FLp2 157,31 9,06 100,66 ±10,04   
PL40% 62,92 3,62 91,03±5,26 -9,6 
* FL+HMG72%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle (FLh1), FL+PL57%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 
57% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp1), FL+HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-
Folie, erreichte Lichtintensität: 55% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh2), FL+PL40%= Überdeckung der Pflanzen 
mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2),  
** Zu Beginn des Versuchszeitraums 
*** Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen Folien-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Tabelle 5.4: Beeinflussung des Ascorbinsäuregehalt [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Über-
deckung mit photoselektiven Folien (HMG=Half Minus Green, PL=Pale Lavander): nach drei Wochen, 
kultiviert im Gewächshaus mit natürlichen Licht; beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten 







*  VERSUCHSREIHE 
 „GwH13“ „GwH14“ 
TLS 
[mol m-²d-1] 
29,46 ±12,50 41,64 ± 3,35 
TT  
[°C] 







 mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] 
NL 60,34b ±4,87  177,37 ±14,09  
NL+HMG 69,39ab ±5,68 +15,0 199,25 ±20,10 +12,3 
NL+PL 73,09a ±8,02 +21,1 196,48 ±21,00 +10,8 
*Durchschnittliche Tageslichtsummen (TLS) und Tagestemperatur (TT) der Kontrolle, berechnet für die letzten drei Tage vor 
der Probenahme 
**Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-




Im Gewächshaus bewirkte in beiden Versuchsreihen eine Überdeckung mit photoselektiven Folien 
eine tendenzielle Erhöhung des Ascorbinsäuregehalts. Ähnlich wie in der Klimakammer („PL57%“) 
führte die PL-Folie in der Versuchsreihe „GwH13“ bei vergleichbarer Reduktion der Tageslichtsumme 
(Tabelle 4.11) zu einer signifikanten Erhöhung des Ascorbinsäuregehalts (Tabelle 5.4). 
Der Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und Ascorbinsäuregehalt wird auch graphisch deutlich 
(Abbildung 5.2). Durch die zugehörige Regressionsgerade (bezogen auf die Kontrollen) werden die er-
warteten Ascorbinsäurekonzentrationen in Abhängigkeit von der Tageslichtsumme ohne Veränderung 
der spektralen Lichtzusammensetzung dargestellt. Insgesamt zeigt die Regressionsgerade einen negati-
ven Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und Ascorbinsäuregehalt, bestätigt durch die entspre-
chenden Korrelationskoeffizienten (Tabelle 5.5). Jedoch gibt es bei Tageslichtsummen > 6 mol m-2 d-1 
nur geringfügige Unterschiede zwischen den Varianten, was möglicherweise ein Grund ist, warum 
grüne LEDs in der Klimakammer keine positiven Wirkungen zeigten. Überraschenderweise war der 
Ascorbinsäuregehalt in der Variante FL+R nur im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle gering, unter 
Einbeziehung aller Kontrollen jedoch im Bereich des Erwartungswertes.  
 
Abbildung 5.2: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und dem Ascorbinsäuregehalt in der Kli-
makammer; Unterschiede der Lichtzusammensetzung nicht berücksichtigt. Dargestellt sind Mittelwerte 
der einzelnen Varianten (n=4); grau: FL, blau: FL+B, grün: FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: 
FL+HMG; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kon-
trollen (grau) 
Die beobachteten Zusammenhänge zwischen Tageslichtsumme und Ascorbinsäuregehalt spiegeln sich 
in den Korrelationskoeffizienten der einzelnen Versuchsreihen wider (Tabelle 5.5). Aufgrund von Un-
terschieden zwischen den Versuchsreihen wird durch den gemittelten Korrelationskoeffizient jedoch 
kein eindeutiger Zusammenhang beschrieben. Dies gilt auch für die meisten anderen Lichteigenschaf-
ten. Relativ eindeutig ist nur eine positive Beeinflussung des Ascorbinsäuregehalts durch den kurzwel-
ligen Grünlichtanteil, bedingt durch vorwiegend positive Korrelationskoeffizienten für den kurzwelli-





Tabelle 5.5: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und dem Ascorbinsäuregehalt in P. odorata, 
kultiviert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche LED-
Beleuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach Spe-
arman (LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; Fo-
























KK13 -0,55 0,16 -0,54 -0,17 0,04 -0,37 -0,24 0,29 0,19 0,21 0,08 k.A. 
GwH13 0,34 -0,82 -0,29 0,74 -0,00 -0,47 0,12 -0,03 -0,70 -0,76 -0,62 k.A. 
GwH14 0,43 -0,11 0,03 0,56 -0,00 0,00 -0,29 0,18 -0,62 -0,35 -0,57 k.A. 
GwH14, 
nachts 
-0,21 -0,44 0,12 0,35 -0,15 0,01 -0,21 0,15 -0,45 -0,45 -0,53 k.A. 




 KK13 -0,52 0,42 -0,07 0,09 -0,16 0,08 -0,20 0,50 -0,42 0,12 -0,14 -0,20 
GwH13 -0,68 -0,32 -0,14 0,10 -0,01 -0,13 0,20 -0,25 -0,18 -0,28 0,29 0,30 
GwH14 -0,41 -0,30 -0,11 0,03 -0,10 -0,12 0,21 -0,35 -0,28 -0,41 0,40 0,32 
Ø -0,18 -0,19 -0,17 0,26 -0,08 -0,17 -0,06 0,13 -0,35 -0,22 -0,36 0,14 
Fett geschrieben: signifikant (P≤0.05) 
* TLS= Tageslichtsumme 
Der Vergleich aller Versuchsreihen zeigt zwei Reaktionen der Pflanzen auf die modifizierten Lichtbe-
dingungen: eine Gehaltsverringerung bei steigenden Tageslichtsummen in den Klimakammerversuchen 
und den Folienversuchen im Gewächshaus, wobei diese weitgehend unabhängig vom Spektralbereich 
war, und eine Gehaltssteigerung bei steigenden Tageslichtsummen in den LED-Versuchen im Gewächs-
haus mit einem positiven Einfluss des kurzwelligen Grünlichtanteils. 
Der negative Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und Ascorbinsäuregehalt in den Klimakam-
merversuchen (LEDs und Folien) sowie den Folienversuchen im Gewächshaus steht im Widerspruch 
zu den übereinstimmend beschriebenen, positiven Zusammenhängen zwischen Lichtintensität und As-
corbinsäuregehalt in verschiedenen anderen Pflanzen (DOWDLE et al., 2007; LAING et al., 2017; WANG 
et al., 2009; YABUTA et al., 2007; ZHANG et al., 2009), begründet durch steigende Photosyntheseleis-
tungen bei höheren Bestrahlungsstärken (YABUTA et al., 2007), lichtabhängige Expressionen beteiligter 
Enzyme (DOWDLE et al., 2007; LAING et al., 2017) und der lichtabhängigen Inaktivierung der negativen 
Regulatoren AMR1 (ASCORBIC ACID MANNOSE PATHWAY REGULATOR) (ZHANG et al., 2009) 
und CSN (WANG et al., 2009). Jedoch wurde von BERGQUIST et al. (2007) bei Spinacia oleracea L. 
beobachtet, dass Schattierungen den Ascorbinsäuregehalt bei verschiedenen Bestrahlungsstärken unter-
schiedlich beeinflussen können. Demnach bewirkten Schattierungen bei hohen Bestrahlungsstärken der 
Grundbelichtung eine signifikante Verringerung des Ascorbinsäuregehalts in S. oleracea L., bei gerin-
geren Bestrahlungsstärken wurden die Ascorbinsäuregehalte durch eine Schattierung hingegen mitunter 
erhöht. Bezogen auf die vorliegenden Versuche könnte dies bedeuten, dass in der Klimakammer mög-
licherweise höhere Bestrahlungsstärken der Grundbelichtung erforderlich gewesen wären, um einen po-
sitiven Zusammenhang zwischen Ascorbinsäuregehalt und Bestrahlungsstärken nachweisen zu können. 




erklären. Die Grundbelichtung im Gewächshaus war höher als in der Klimakammer und die Lichtmo-
difizierung mit LEDs erhöhte die Tageslichtsumme, anstatt sie, wie bei den Folienversuchen im Ge-
wächshaus, zu verringern.  
Überraschend ist zudem die positive Beeinflussung des Ascorbinsäuregehalts durch den kurzwelligen 
Grünlichtanteil. Bislang wurde in der Literatur vor allem eine positive Beeinflussung durch blaues (O-
HASHI-KANEKO et al., 2011) und rotes Licht (BARTOLI et al., 2006) beschrieben, zurückgeführt auf Ak-
tivitätserhöhungen von Enzymen, die an der Ascorbinsäurebiosynthese beteiligt sind (OHASHI-KANEKO 
et al., 2011). Auch die Assoziation der Ascorbinsäurekonzentration mit der Photosynthese (YABUTA et 
al., 2007) bzw. einer vermehrten Akkumulierung als Prävention vor oxidativen Stress bei hohen Lichtin-
tensitäten (BARTOLI et al., 2006) sind Argumente für eine fördernde Wirkung der blauen und roten 
Spektralbereiche. Mit Ausnahme einzelner Versuchsreihen wird dies durch die vorliegenden Ergebnisse 
nicht bestätigt. Im Gegenteil zeigte eine Supplementierung mit kurzwelligen Grünlicht im Gewächshaus 
eine positive Wirkung auf den Ascorbinsäuregehalt. Auch die geringen Ascorbinsäuregehalte in der 
Klimakammer im Vergleich zum Gewächshaus (Versuchsjahr 2014) könnten dadurch erklärt werden. 
Die Leuchtstoffröhren in der Klimakammer emittierten kaum im kurzwelligen Grünlichtbereich bis ca. 
535 nm (Abbildung 4.7). Unter der Annahme, dass dieser Spektralbereich einen wichtigen Einfluss auf 
die Ascorbinsäureakkumulierung hat, könnten die geringen Bestrahlungsstärken in diesem Bereich eine 
Erklärung für die gemessenen Gehalte sein. Jedoch erklärt dies nicht, warum in der Klimakammer keine 
Reaktionen auf eine Erhöhung des kurzwelligen Grünlichtanteils gemessen wurde. Der Einfluss des 
Grünlichtanteils auf wertgebende Inhaltsstoffe, auch auf den Ascorbinsäuregehalt in Pflanzen, wurde 
bislang kaum untersucht. Folgende Veröffentlichungen weisen aber auf die Bedeutung des grünen Lich-
tes für den Ascorbinsäuregehalt hin. SAMUOLIENE et al.(2012b) zeigten in Lactuca sativa einen positi-
ven Effekt grüner LEDs (Wellenlängen 535 bzw. 505 nm) auf den Ascorbinsäuregehalt, deren Wirkung 
größer war als bei blauen LEDs (455 bzw. 470 nm). SAENGTHARATIN et al. (2018) erklärten die positive 
Wirkung des grünen Spektralbereichs auf den Ascorbinsäuregehalt von Lactuca sativa mit der geringe-
ren Absorption grüner Spektralbereiche durch Photosynthesepigmente, resultierend in einem tieferen 
Eindringen der Photonen in das Pflanzengewebe. Die genauen zellulären Vorgänge sind jedoch nicht 
bekannt. Möglicherweise sind Cryptochrome involviert, die zumindest im kurzwelligen Grünlichtbe-
reich absorbieren (AHMAD et al., 2002; LIN et al., 1995). Von GALVEZ-VALDIVIESO et al.(2009) und 
PAGE et al.(2012) wird die reduzierte Nutzung des grünen Spektralbereichs für die Photosynthese mit 
einer übermäßigen Anregungsenergie durch Veränderungen des Redoxstatus von Photosynthese-Kom-
ponenten bzw. einer verstärkten ROS Produktion assoziiert, die durch VANDERAUWERA (2005) mit ei-
ner gesteigerten Expression der Dehydroascorbatreduktase in Verbindung gebracht wird, wodurch die 
Regenerierung des Ascorbats aus Dehydroascorbat gefördert wird. Auch BERGQUIST et al. (2007) wie-




Durchlässigkeit für grünes Licht hatten. Zugleich war der Dehydroascorbinsäuregehalt unter diesen Be-
dingungen am geringsten. Dies könnte ein Hinweis sein für ein verstärktes Ascorbinsäure-Recycling 
unter Lichtbedingungen mit einem hohen Grünlichtanteil. 
Zusammenfassend kann die Beeinflussung des Ascorbinsäuregehalts durch das Licht nicht eindeutig 
beschrieben werden. In der Literatur beschriebene Gehaltserhöhungen durch steigende Bestrahlungs-
stärken wurden erst bei hohen Tageslichtsummen der Grundbelichtung beobachtet, während es bei ge-
ringeren Tageslichtsummen einen negativen Zusammenhang gab. Bei hohen Tageslichtsummen wurde 
zudem eine positive Beeinflussung durch den kurzwelligen Grünlichtanteil beobachtet. Neben einer un-
terschiedlichen Grundbelichtung, die ein Grund für die Gehaltsunterschiede in Klimakammer und Ge-
wächshaus gewesen sein kann, spielte vermutlich auch die Temperatur eine wichtige Rolle, insbeson-
dere beim Vergleich der Versuchsreihen im Gewächshaus untereinander. 
Im Hinblick auf die ernährungsphysiologische Bedeutung ist bei einem Ascorbinsäuregehalt von 98,83 
mg 100 g-1 FM (durchschnittlicher Gehalt in den Kontrollen der Klimakammerversuche) ein Verzehr 
von 96 bzw. 111 g (w/m) P. odorata für die Erfüllung der Aufnahmeempfehlung der EFSA erforderlich. 
In der Klimakammer wurde der Ascorbinsäuregehalt am stärksten durch eine Überdeckung der Pflanzen 
mit der PL-Folie (57%) erhöht. Die Gehaltssteigerung von 22,4% reduziert die erforderliche Verzehrs-
menge entsprechend auf 79 bzw. 91 g (w/m). Eine Kultivierung unter natürlichem Licht im Gewächs-
haus steigerte die Ascorbinsäuregehalte im Mittel um 67% im Vergleich zum kontrollierten Anbau. Eine 
zusätzliche Bestrahlung mit grünen LEDs erhöhte den Gehalt zusätzlich um durchschnittlich 27% (Ta-
belle 12.31). Dadurch reduziert sich die Verzehrsmenge zur Erfüllung der Aufnahmeempfehlung der 
EFSA auf 45 bzw. 52 g (w/m) pro Tag, wodurch die erforderliche Verzehrsmenge im Vergleich zu den 
Kontrollen der Klimakammer halbiert wird. Im Hinblick auf nicht erreichte Aufnahmeempfehlungen 
für Vitamin C von etwa 50% der Deutschen (TROESCH et al., 2012) und der, unter Ernährungswissen-
schaftlern diskutierten, positiven Effekte eines Verzehrs über die Aufnahmeempfehlungen hinaus, kön-
nen die Ascorbinsäuregehaltssteigerungen durch veränderte Lichtbedingungen (Gewächshaus vs. Kli-





Carotinoide sind in ihrer Gesamtheit nicht als Vitamine klassifiziert. Einige Vertreter haben jedoch eine 
Provitamin A-Wirkung, sodass die Aufnahmeempfehlungen für Vitamin A und die individuellen Kon-
versionsfaktoren eine Schätzung für den Bedarf ermöglichen. Carotinoidgehalte in P. odorata wurden 
bislang nur durch CZECZUGA (1987) bestimmt und, lichtabhängig, mit einem Gehalt von 128,5 µg/ g 
TG -164,1 µg/ g TG angegeben. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit waren folglich deutlich höher. 




58,91 mg 100 g-1 FM ohne Lichtmodifizierung über denen von Salat (6,15-11,5 mg 100 g-1 FM), Peter-
silie (23,2 mg 100 g-1 FM) und Spinat (15,6 mg 100 g-1 FM) (LARSEN und CHRISTENSEN, 2005). 
Im Vergleich zu den anderen bestimmten organischen Inhaltsstoffen war die Spannweite der Carotino-
idgehalte vergleichsweise gering. Somit wurde der Carotinoidgehalt insgesamt nur geringfügig durch 
die Kultivierungsbedingungen, einschließlich des Lichtes, verändert. In den Kontrollen der Klimakam-
mer lagen die Gehalte zwischen 53,34-58,91 mg 100 g-1 FM (Tabelle 5.6, Tabelle 5.8). Blaue und grüne 
LEDS veränderten die Gehalte kaum, rote LEDs führten zu einer signifikanten Verringerung (Tabelle 
5.6).  
Tabelle 5.6: Beeinflussung des Carotinoidgehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Zusatzbe-
strahlung mit LEDs: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) unter kon-








[mg 100 g-1 FM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLb 81,17 4,68 55,15 ±2,91  
FL+B 87,96 5,07 56,65 ±1,89 +2,7 
FLg 113,1 6,51 58,91 ±4,11  
FL+G 109,35 6,30 60,15 ±1,83 +6,0 
FLr 157,31 9,06 53,34a ±3,16   
FL+R 149,50 8,61 46,91b ±2,01  -12,1 
*FL+R= Ergänzung der Grundbelichtung durch rote LEDs (zugehörige Kontrolle: FLr), FL+G= Ergänzung der Grundbelich-
tung durch grüne LEDs (zugehörige Kontrolle: FLg), FL+B= Ergänzung der Grundbelichtung durch blaue LEDs (zugehörige 
Kontrolle: FLb) 
**Zu Beginn des Versuchszeitraums 
***Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen LED-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Die Carotinoidgehalte der Kontrollen im Gewächshaus lagen mit 46,63-54,92 mg 100 g-1 FM (Tabelle 
5.7) in einem ähnlichen Bereich wie in der Klimakammer. Es kann kein tendenzieller Zusammenhang 
zwischen dem Carotinoidgehalt und der durchschnittlichen Tageslichtsumme an den letzten drei Tagen 
vor den Probenahmen beobachtet werden (Abbildung 5.3). Auch die multiplen Korrelationskoeffizien-
ten (siehe Anhang, Tabelle 12.24) zeigen keinen signifikanten Zusammenhang zwischen Tageslicht-
summe und Carotinoidgehalt (R²=0,00). Durch die Kombination mit der durchschnittlichen Tages- und 
Nachttemperatur wird hingegen ein signifikanter Anteil der Varianz erklärt (R²=0,48). Ein positiver 
Einfluss steigender Temperaturen auf den Carotinoidgehalt wurden bereits für Spinat (BOESE und HU-
NER, 1990) und Grünkohl (LEFSRUD et al., 2005) beschrieben. Möglicherweise kann dieser Zusammen-
hang zurückgeführt werden auf höhere photosynthetische Aktivitäten bei steigenden Temperaturen 
(BERNACCHI et al., 2001; HALDIMANN, 1999; TAYLOR und ROWLEY, 1971), wodurch der Photosynthe-
seapparat vergleichbare Anpassungen erfährt wie bei hohen Lichtintensitäten (CAMEJO et al., 2005). 
Entsprechend können Erhöhungen des Carotinoidgehalts begründet werden durch die photoprotektiven 
Eigenschaften einiger Substanzen, deren Gehaltsanstiege durch HALDIMANN et al. (1995) in Zea mays 




Anstiege des Violaxanthingehalts zur Unterstützung der Photosynthese bei niedrigen Temperaturen be-
schrieben, wodurch die ebenfalls vergleichsweise hohen Gehalte in der Versuchsreihe „GwH14, nachts“ 
erklärt werden könnten. Interessant wäre eine Untersuchung der Carotinoidzusammensetzung, die für 
die vorliegenden Ergebnisse jedoch nicht vorliegt. 
 
Abbildung 5.3: Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Tageslichtsumme an den letzten drei Ver-
suchstagen vor Probenahme und Carotinoidgehalt [mg/ 100 g FM] im Gewächshaus; Quadrate: 
„GwH13“, Kreise: „GwH14“, Rauten: „GwH14, nachts“, Dreiecke: „GwH14, 24h“; Regressionsgerade 
mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Eine zusätzliche Bestrahlung mit LEDs hatte in allen Versuchsreihen im Gewächshaus eine geringe, 
nicht signifikante, Wirkung auf den Carotinoidgehalt (Tabelle 5.7). Blaue („GwH14“, „GwH14, 
nachts“, „GwH14, 24h“) und grüne LEDs („GwH13“, „GwH14, nachts“, „GwH14, 24h“) führten in je 
drei Versuchsreihen zu tendenziell höheren Gehalten im Vergleich zur Kontrolle (Tabelle 5.7). Bei den 
Versuchen mit roten LEDs wurde in zwei Versuchsreihen ein höherer Wert bestimmt („GwH14, 
nachts“, „GwH14, 24h“).  
Tabelle 5.7: Beeinflussung des Carotinoidgehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Zusatzbe-
strahlung mit LEDs (B=Blau, G=Grün, R=Rot): kultiviert im Gewächshaus mit natürlichen Licht; be-
schrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten (NL+B, NL+G, NL+R) im Vergleich zur zugehö-







*  VERSUCHSREIHE 
 „GwH13“ „GwH14“ „GwH14, nachts“ „GwH14, 24 h“ 
TLS 
[mol m-²d-1] 29,46 ±12,50 41,64 ± 3,35 11,64 ± 6,02 29,16 ± 6,16 
TT  







 mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] 
NL 49,75 ±1,92   41,14 ±4,76  42,38 ±6,39  52,43 ±8,01  
NL+B 46,79 ±1,99  -6,0 47,45 ±4,21 +15,3 46,68 ±3,80 +10,2 58,45 ±4,84 +11,5 
NL+G 54,92 ±7,05  +10,4 36,15 ±5,77 -12,1 53,95 ±5,10 +27,3 53,97 ±4,26 +2,9 
NL+R 46,63 ±2,57  -6,3 37,21 ±9,21 -9,6 44,04 ±9,70 +3,9 56,94 ±4,08 +8,6 
*Durchschnittliche Tageslichtsummen (TLS) und Tagestemperatur (TT) der Kontrolle, berechnet für die letzten drei Tage vor 
der Probenahme 
**Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-




Auch durch eine Überdeckung mit photoselektiven Folien wurde der Carotinoidgehalt kaum verändert. 
In der Klimakammer wurde der Carotinoidgehalt nur durch die Variante PL40% signifikant erhöht (Ta-
belle 5.8). Da die Variante PL57% keine Wirkung hatte, kann dies auf einen Einfluss der Tageslicht-
summe hindeuten, der auch in der Abbildung 5.4 angedeutet wird. Der Vergleich der Wirkungen der 
Varianten PL57% und HMG55%, sowie der Carotinoidgehalte der Varianten HMG72% und PLp1 sind 
Indizien dafür, dass in dieser Versuchsreihe bei den betrachteten Bedingungen die spektrale Lichtzu-
sammensetzung keinen Einfluss hatte.  
Tabelle 5.8: Beeinflussung des Carotinoidgehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Überde-
ckung mit photoselektiven Folien: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 
2013) unter kontrollierten Bedingungen; beschrieben werden die Gehalte in den Folien-Varianten im 







[mg 100 g-1 FM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLh1 113,1 6,51 58,91 ±4,11  
HMG72% 81,43 4,69 59,31 ±3,83 +4,0 
FLp1 81,17 4,68 55,15 ±2,53  
PL57% 46,27 2,67 56,25 ±4,72 +2,0 
FLh2 190,06 10,95 55,56 ±2,91  
HMG55% 104,53 6,02 54,73 ±5,15 -1,5 
FLp2 157,31 9,06 53,34b ±3,16   
PL40% 62,92 3,62 63,05a ±4,00  +18,2 
* FL+HMG72%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle (FLh1), FL+PL57%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 
57% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp1), FL+HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-
Folie, erreichte Lichtintensität: 55% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh2), FL+PL40%= Überdeckung der Pflanzen 
mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2),  
** Zu Beginn des Versuchszeitraums 
*** Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen Folien-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Tabelle 5.9: Beeinflussung des Carotinoidgehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Überde-
ckung mit photoselektiven Folien (HMG=Half Minus Green, PL=Pale Lavander): nach drei Wochen, 
kultiviert im Gewächshaus mit natürlichen Licht; beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten 







*  VERSUCHSREIHE 
 „GwH13“ „GwH14“ 
TLS 
[mol m-²d-1] 
29,46 ±12,50 41,64 ± 3,35 
TT  
[°C] 







 mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] 
NL 49,75ab ±1,92   41,14 ±4,76  
NL+HMG 42,45b ±4,74 -14,7 39,75 ±5,29 -3,4 
NL+PL 56,94a ±8,11 +14,5 39,01 ±5,14 -5,2 
*Durchschnittliche Tageslichtsummen (TLS) und Tagestemperatur (TT) der Kontrolle, berechnet für die letzten drei Tage vor 
der Probenahme 
**Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-





Auch in der Versuchsreihe „GwH13“ wurden die höchsten Carotinoidgehalte in der PL-Variante beo-
bachtet, mit signifikant höheren Werten als bei der HMG-Variante. Die Kontrolle unterschied sich nicht 
signifikant von den Folienvarianten (Tabelle 5.9). In der Versuchsreihe „GwH14“ gab es kaum Unter-
schiede zwischen den Varianten. 
Abbildung 5.4 zeigt eine Abnahme des Carotinoidgehalts bei steigenden Tageslichtsummen in der Kli-
makammer. Bestätigt wird dieser Zusammenhang durch den Vergleich der Standorte mit höheren Ca-
rotinoidgehalten in der Klimakammer bei gleichzeitig deutlich geringeren Tageslichtsummen. Der Ver-
gleich von Varianten mit ähnlichem Tageslichtsummen (FLb/FLp1, HMG72%, FL+B bzw. HMG55%, 
FL+G, FLg/FLh1) zeigt kaum Unterschiede, woraus abgeleitet werden kann, dass die spektrale Licht-
zusammensetzung in den Klimakammerversuchen keinen wesentlichen Einfluss auf die Carotinoidge-
halte hatte.  
 
Abbildung 5.4: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und dem Carotinoidgehalt in der Klima-
kammer. Dargestellt sind Mittelwerte der einzelnen Varianten (n=4); grau: FL, blau: FL+B, grün: FL+G, 
rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: FL+HMG; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und 
Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Die Korrelationskoeffizienten (Tabelle 5.10) spiegeln die Beobachtungen der einzelnen Versuchsreihen 
wider. Versuchsreihenübergreifend sind jedoch kaum Gemeinsamkeiten erkennbar, wodurch aus den 
gemittelten Korrelationskoeffizienten keine Tendenz abgeleitet werden kann. Lediglich bezüglich des 
Einflusses des R:FR-Verhältnisses zeigte sich übereinstimmend ein negativer Zusammenhang mit dem 
Carotinoidgehalt. Es können jedoch weitere Tendenzen abgeleitet werden, wenn die Ergebnisse in zwei 
Gruppen unterteilt werden. In den Versuchsreihen „KK13“ und „GwH13“ (beide LEDs und Folien) 
stiegen die Carotinoidgehalte bei sinkenden Tageslichtsummen, einhergehend mit positiven Korrelati-
onen mit dem langwelligen Grünlichtanteil und negativen Korrelationen mit den R:G- und R:FR-Ver-
hältnissen. In den Versuchsreihen „GwH14“, „GwH14, nachts“ und „GwH14, 24h“ wurde hingegen 







Tabelle 5.10: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und dem Carotinoidgehalt in P. odorata, 
kultiviert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche 
LED-Beleuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach 
Spearman (LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakam-
























KK13 -0,47 -0,08 0,30 0,09 0,16 0,08 -0,02 0,07 -0,44 -0,21 -0,68 k.A. 
GwH13 -0,58 -0,25 -0,10 0,57 0,25 -0,10 -0,40 -0,06 -0,70 -0,49 -0,53 k.A. 
GwH14 0,43 -0,11 0,03 0,56 -0,00 0,00 -0,29 0,18 -0,62 -0,35 -0,57 k.A. 
GwH14, 
nachts 
0,13 -0,16 0,07 -0,08 -0,14 0,02 0,32 0,06 0,05 -0,08 -0,07 k.A. 




 KK13 -0,32 -0,14 -0,06 -0,14 0,10 -0,15 0,04 0,12 0,09 0,19 0,17 -0,19 
GwH13 -0,40 -0,17 -0,62 -0,72 0,79 -0,80 0,63 0,73 0,73 0,67 -0,33 -0,69 
GwH14 0,19 0,60 -0,10 -0,13 0,42 0,02 -0,26 0,04 -0,05 0,07 0,48 -0,12 
       Ø -0,13 0,01 -0,02 -0,14 0,16 -0,12 0,12 0,20 0,03 0,09 -0,23 -0,37 
Fett geschrieben: signifikant (P≤0.05) 
* TLS= Tageslichtsumme 
Der negative Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und Carotinoidgehalt in den Versuchsreihen 
„KK13“ und „GwH13“ (LEDs und Folien) könnte ein Hinweis sein für eine vermehrte Akkumulation 
unter Schattenbedingungen, bestätigt durch positive Korrelationen mit dem langwelligen Grünlichtan-
teil in den beiden Versuchsreihen („KK13“ und „GwH13“) und negative Korrelationen mit dem R:FR-
Verhältnis bei den Folienversuchen. Im Schatten sind Pflanzen auf eine effizientere Lichtabsorption 
angewiesen, bei der einige Carotinoide aufgrund ihrer lichtsammelnden Eigenschaften unterstützend 
wirken (STYLINSKI et al., 2002). Insofern würden die vorliegenden Ergebnisse auch die Beobachtungen 
der Studie von CZECZUGA (1987) bestätigen, in der die Beeinflussung des Carotinoidgehalts durch 
Lichtbedingungen in P. odorata untersucht wurde. Eine Kultivierung im Schatten erhöhte den Gesamt-
carotinoidgehalt im Vergleich zur direkten Sonne um etwa 30%. Der β-Carotingehalt erhöhte sich um 
den Faktor 2,3, der Luteingehalt sank um 30%. Während ein funktioneller Zusammenhang zwischen 
sinkenden Tageslichtsummen und steigenden Carotinoidgehalten gegeben ist, sind die regulatorischen 
Hintergründe nicht abschließend geklärt. Im Gegenteil werden die negativen Regulatoren der Photo-
morphogenese, DDB1 und DET1 (DAVULURI et al., 2005, 2004; LEVIN et al., 2003; LIU et al., 2004; 
MUSTILLI et al., 1999), PI-Faktoren (TOLEDO-ORTIZ et al., 2010) und COP1 (LIU et al., 2004) mit Re-
duktionen des Carotinoidgehalts assoziiert, höhere Aktivitäten des positiven Transkriptionsfaktors HY5 
mit einer Gehaltssteigerung (LIU et al., 2004). Ferner wurden höhere PAR-Werten mit einer positiven 
Beeinflussung der Transkriptionslevel aller Gene des MEP-Weges (CORDOBA et al., 2009; HSIEH und 
GOODMAN, 2005; KAWOOSA et al., 2010; RODRIGUEZ-CONCEPCION et al., 2004) und höheren Aktivi-
täten der Phytoene-Synthase in Zusammenhang gebracht (HARDING und TURNER, 1981; RODRÍGUEZ-
VILLALÓN et al., 2009a; SHEWMAKER et al., 1999; SIMKIN et al., 2003). Erst kürzlich wurde jedoch als 
positiver Regulator der Genexpression der Phytoene-Synthase bei Schattenbedingungen der PIF-Anta-




PAR1 und PAR2 agieren als negative Regulatoren des Schattenvermeidungssyndroms (HAO et al., 
2012; ROIG-VILLANOVA et al., 2007, 2006) durch eine Beeinflussung der transkriptionalen Aktivitäten 
des PIF4 (HAO et al., 2012) und akkumulieren bei geringen Lichtintensitäten (ZHOU et al., 2014) und 
niedrigen R:FR-Verhältnissen (ROIG-VILLANOVA et al., 2007, 2006), während rotes und weißes Licht 
die Expression der Regulatoren unterdrückt (ZHOU et al., 2014). Eine mögliche Involvierung des PAR1 
in die Regulation der Carotinoidakkumulation könnte folglich auch eine Erklärung für den negativen 
Zusammenhang mit dem R:FR-Verhältnis und die teilweise negative Beeinflussung des Carotinoidge-
halts durch rote LEDs sein. Dies müsste durch weitergehende Untersuchungen geklärt werden. Die ne-
gative Beeinflussung des Carotinoidgehalts in der Klimakammer durch rote LEDs, die geringen Werte 
unter der HMG-Folie der Versuchsreihe „GwH13“ und die zugehörigen Korrelationskoeffizienten für 
den kurzwelligen Rotlichtanteil bestätigen die These der gehaltssteigernden Wirkung von Schattenlicht-
bedingungen. Jedoch wurden in verschiedenen Pflanzenarten phytochromevermittelte Steigerungen der 
Transkriptionslevel bzw. der Phytoene-Synthase-Aktivitäten durch rotes Licht beobachtet (LI u.a.., 
2008; SCHOFIELD und PALIYATH, 2005; VON LINTIG u.a., 1997; WELSCH u.a., 2000). Dass diese Be-
obachtungen in der vorliegenden Arbeit nicht bestätigt wurden, könnte möglicherweise damit zusam-
menhängen, dass das Emissionsspektrum der roten LEDs mit 629 nm nicht mit dem Absorptionsmaxi-
mum der Phytochrome (660 nm) übereinstimmte.  
Der positive Zusammenhang zwischen Carotinoidgehalt und Tageslichtsumme in den Versuchsreihen 
im Gewächshaus des Jahres 2014 würde hingegen Studien mit anderen Pflanzen bestätigen, in denen 
eine Erhöhung des Carotinoidgehalts durch steigende Bestrahlungsstärken beobachtet wurde 
(BALLOTTARI et al., 2007; LOGAN et al., 1996), zurückgeführt auf die photoprotektive Wirkung einiger 
Carotinoide (FALBEL et al., 1994; FRANK et al., 1997) und eine präventive Absorption bestimmter Licht-
quanten, wodurch die Reaktionszentren vor einer Überreduktion geschützt werden (FALBEL et al., 
1994). In Gerste und Weizen wurde diesbezüglich ein Zusammenhang zwischen der Chlorophyllfluo-
reszenz und dem Carotinoidgehalt, insbesondere Vertretern des Xanthophyllzyklus, bestimmt (FALBEL 
et al., 1994). Eine Carotinoidakkumulation zwecks Prävention von photooxidativen Schädigungen 
könnte entsprechend mit einer erhöhten Konzentration reaktiver Sauerstoffspezies einhergehen. Als eine 
Screening-Methode hat sich die Messung der Chlorophyllfluoreszenz etabliert, deren Ergebnisse auf 
mögliche Schädigungen des photosynthetischen Elektronentransportes um das Photosystem II hindeu-
ten können (BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989; SIMKIN et al., 2003). In der vorliegenden Arbeit wur-
den in den Versuchsreihen „KK13“ und „GwH13“ die Chlorophyllfluoreszenzen bestimmt. In den Kli-
makammerversuchen (LEDs) lag das variable Chlorophyllfluoreszenzverhältnis Fv/Fm zwischen 
0,81±0,02 (FL+B) und 0,83±0,01 (FL+R) und zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
Behandlungen (Anhang 1, Tabelle 12.1). Bei einer Überdeckung der Pflanzen mit photoselektiven Fo-
lien lag das Verhältnis vergleichbar zwischen 0,80±0,02 (PL57%) und 0,83±0,02 (FLh2). In der Ver-




(Tabelle 12.2). Somit war vermutlich bei den beiden Versuchsreihen keine Akkumulation von Carotino-
iden mit radikalquenchenden Eigenschaften erforderlich. Jedoch wurde die Chlorophyllfluoreszenz für 
die Versuchsreihen des Jahres 2014 nicht bestimmt, sodass diesbezüglich keine Aussage über einen 
möglichen photooxidativen Stress möglich ist. Etwas überraschend ist, dass der blaue Spektralbereich 
die Carotinoidakkumulation nicht beeinflusste. In Bezug auf eine Erhöhung des Blaulichtanteils wären 
Gehaltssteigerungen durch eine photorezeptor-vermittelte Induktionen der Phytoene-Synthase erwartet 
gewesen (LI et al., 2008). Jedoch konnten NINU et al. (1999) keine Beteiligung der Cryptochrome an der 
Carotinoidakkumulation nachweisen. 
Insgesamt reagierte der Gesamtcarotinoidgehalt unterschiedlich auf die Lichtbedingungen. Zum einen 
gab es eine Gehaltssteigerung bei einer Verringerung der Tageslichtsumme und einer spektralen Licht-
zusammensetzung, die charakteristisch ist für Schattenbedingungen. Jedoch kam es auch zu einer Ge-
haltssteigerung bei steigenden Tageslichtsummen. Für beide Möglichkeiten wäre jedoch eine Untersu-
chung der Carotinoidzusammensetzung sinnvoll, um die vermuteten funktionellen Zusammenhänge zu 
bestätigen. Die Versuche im Gewächshaus deuten zudem eine Beeinflussung durch die Temperatur an, 
möglicherweise im Zusammenspiel mit den Tageslichtsummen. Auch diesbezüglich wären weitere Un-
tersuchungen notwendig. 
Die Bedeutung der Gehaltsveränderungen für die Humanernährung ist schwer abzuschätzen, da die Ca-
rotinoidzusammensetzung nicht untersucht wurde. Die einzig nennenswerte Gehaltssteigerung fand in 
der Klimakammer durch eine Schattierung mit der PL-Folie (40%) statt, wodurch der Carotinoidgehalt 
um 18,2% gesteigert wurde. Unter Annahme eines β-Carotin- Anteils von 26,6 (CZECZUGA, 1987) 
würde die Gehaltserhöhung die erforderliche Verzehrsmenge zur Erfüllung der Aufnahmeempfehlung 
der EFSA für Vitamin A von ca. 80 g2 P. odorata auf 65 g reduzieren. Zugleich wurde durch CZECZUGA 
(1987) nachgewiesen, dass der Gehalt an β-Carotin in P. odorata durch Schattierungen steigt, was be-
deuten würde, dass Pflanzen bei Kultivierung unter Schattierungen möglicherweise bessere Provitamin 
A-Quellen darstellen. Eine Kultivierung im Gewächshaus führte im Durchschnitt zu einer leichten Re-
duktion des Carotinoidgehalts, die auch durch eine Modifizierung der Lichtbedingungen nicht ausgegli-
chen werden konnte.  
 
5.1.3 Polyphenole  
 
Ähnlich wie die Carotinoide umfassen auch die Polyphenole eine große Gruppe an Substanzen mit 
strukturellen Ähnlichkeiten und funktionellen Unterschieden. Da die Polyphenole in den letzten Jahren 
stark an Popularität gewonnen haben und die Polygonaceaen für hohe Gehalte bekannt sind (SHEN et 
al., 2018), gibt es für P. odorata einige Referenzwerte in der Literatur. Deren Vergleichbarkeit ist jedoch 
 
2 Bei einer Erfüllung des Vitamin A-Bedarfs einzig durch die Aufnahme von Carotinoiden; verwendeter Konversionsfaktor: 




aufgrund unterschiedlicher Untersuchungsmethoden und Bezugsparameter begrenzt (SINGLETON et al., 
1999). In Bezug auf die Trockenmasse wurden Gehalte von 13,03 mg GAE g-1 TG (AHONGSHANGBAM 
et al., 2014), 52,0 µg GAE mg-1 TG (NANASOMBAT und TECKCHUEN, 2009), 64,8 mg GAE g-1 TG (MAI 
et al., 2007) und 216,74 µg GAE mg-1 TG (WORARATPHOKA et al., 2012) gemessen. Bezogen auf die 
Frischmasse bestimmten ZHENG und WANG (2001) einen Polyphenolgehalt von 3,09 mg GAE g-1, 
AREEKUL und PHOMKAIVON (2015) 853,10 g 100 g-1 FM. Im Rahmen dieser Arbeit wurde in den Kon-
trollen Gehalte von 525-1594 mg GAE 100 g-1 FM (Klimakammer) bzw. 400-1120 mg GAE 100 g-1 
FM (Gewächshaus) gemessen. Bei einem durchschnittlichen Trocken-massegehalt von 12,81% in der 
Klimakammer und 13,41% im Gewächshaus ergeben sich rechnerisch Gehalte von 40,98-124,42 mg 
GAE g-1 TM für die Klimakammer- und 26,83-83,46 mg GAE g-1 TM für die Gewächshausversuche. 
Somit liegen die Werte unter Berücksichtigung natürlicher Schwankungen und unterschiedlicher Kulti-
vierungsbedingungen im Bereich der Literaturwerte. 
Die Polyphenolgehalte in den Kontrollen der Klimakammerversuche lagen zwischen 785,09-1416,35 
mg GAE 100 g-1 FM (Tabelle 5.11, Tabelle 5.13) und zeigten einen negativen Zusammenhang mit der 
Tageslichtsumme (Abbildung 5.6). LEDs beeinflussten die Gehalte unterschiedlich. Rote und grüne 
LEDs bewirkten einen tendenziellen Anstieg des Polyphenolgehalts, blaue LEDs führten zu einer sig-
nifikanten Verringerung (Tabelle 5.11).  
Tabelle 5.11: Beeinflussung des Polyphenolgehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Zusatz-
bestrahlung mit LEDs: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) unter 








[mg 100 g-1 FM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLb 81,17 4,68 1416,35a ±131,17  
FL+B 87,96 5,07 1154,18b ±145,30  -18,5 
FLg 113,1 6,51 1215,70 ±95,65  
FL+G 109,35 6,30 1354,55 ±235,36 +11,4 
FLr 157,31 9,06 785,09 ±143,56  
FL+R 149,50 8,61 988,55 ±192,84 +25,9 
*FL+R= Ergänzung der Grundbelichtung durch rote LEDs (zugehörige Kontrolle: FLr), FL+G= Ergänzung der Grundbelich-
tung durch grüne LEDs (zugehörige Kontrolle: FLg), FL+B= Ergänzung der Grundbelichtung durch blaue LEDs (zugehörige 
Kontrolle: FLb) 
**Zu Beginn des Versuchszeitraums 
***Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen LED-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Der Vergleich der Versuchsreihen im Gewächshaus zeigt deutlich unterschiedliche Polyphenolgehalte 
in den Kontrollen (Tabelle 5.12), welche im Mittel geringere Werte aufwiesen als in der Klimakammer. 
Während die Versuche im Jahr 2014 einen positiven Zusammenhang zwischen den Gehalten und der 
Tageslichtsumme andeuten (Abbildung 5.5), weisen die Ergebnisse der Versuchsreihe „GwH13“ davon 




nifikant positive Korrelation zwischen den Polyphenolgehalten in den Kontrollen und der durchschnitt-
lichen Tageslichtsumme an den letzten drei Tage vor der Probenahme (R²=0,31). Die Abweichungen 
der Versuchsreihe „GwH13“ deuten einen positiven Einfluss der Temperatur an, bestätigt durch mul-
tiple Korrelationskoeffizienten für Tageslichtsumme und Nacht- (R²=0,86) bzw. und Tagestemperatur 
(R²=0,87) bzw. und beider Temperaturen (R²=87). Diesbezüglich scheinen die hohen Tages- und Nacht-
temperaturen in der Versuchsreihe „GwH13“ einen relevanten Einfluss auf die Akkumulierung der Po-
lyphenole gehabt zu haben. Eine Erklärung dieser Beobachtung ist nach dem derzeitigen Kenntnisstand 
nicht möglich. Im Gegenteil wurden in Arabidopsis (LEYVA et al., 1995; OLSEN et al., 2008) Aktivitäts-
erhöhungen der PAL, Schlüsselenzym der Polyphenolsynthese, bei sinkenden Temperaturen gemessen, 
resultierend in höheren Gehalten an Flavonoiden und Anthocyanen (OLSEN et al., 2008). 
 
Abbildung 5.5: Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Tageslichtsumme an den letzten drei Ver-
suchstagen vor Probenahme und Polyphenolgehalt [mg/ 100 g FM] im Gewächshaus; Quadrate: 
„GwH13“, Kreise: „GwH14“, Rauten: „GwH14, nachts“, Dreiecke: „GwH14, 24h“; Regressionsgerade 
mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Neben der Beeinflussung durch Tageslichtsumme und Temperatur bewirkten auch zusätzliche Bestrah-
lungen mit LEDs Veränderungen der Polyphenolgehalte im Gewächshaus. Bei LED-Bestrahlungen zu-
sätzlich zum Tageslicht in den Versuchsreihen „GwH13“ und „GwH14“ wurden tendenziell geringere 
Gehalte bei allen LED-Varianten gemessen, signifikant in der Versuchsreihe „GwH14“ bei einer zu-
sätzlichen Bestrahlung mit grünen LEDs. In der Versuchsreihe „GwH14, nachts“ gab es kaum Unter-
schiede. Eine ganztätige Bestrahlung mit blauen LEDs („GwH14, 24h“) bewirkte eine signifikante Er-







Tabelle 5.12: Beeinflussung des Polyphenolgehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Zusatz-
bestrahlung mit LEDs (B=Blau, G=Grün, R=Rot): kultiviert im Gewächshaus mit natürlichen Licht; 
beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten (NL+B, NL+G, NL+R) im Vergleich zur zuge-









 „GwH13“ „GwH14“ „GwH14, 
nachts“ 
„GwH14, 24 h“ 
TLS 
[mol m-²d-1] 29,46 ±12,50 41,64 ± 3,35 11,64 ± 6,02 29,16 ± 6,16 
TT  







 mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] 
NL 1120,62 ±230,02  774,51a ±41,72  400,70 ±31,40  564,23b ±52,80  
NL+B 761,22 ±107,98  -32,1 695,19ab ±59,09  -10,2 405,55 ±66,56  +1,2 776,89a ±93,98  +37,7 
NL+G 750,22 ±69,34 -33,1 599,45b ±29,71  -22,6 420,93 ±43,15 +5,1 576,32b ±29,64 +2,1 
NL+R 845,37 ±56,66  -24,6 660,68ab ±28,63 -14,7 361,13 ±59,12  -9,9 624,15b ±42,42  +10,6 
*Durchschnittliche Tageslichtsummen (TLS) und Tagestemperatur (TT) der Kontrolle, berechnet für die letzten drei Tage vor 
der Probenahme 
**Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
 
Tabelle 5.13: Beeinflussung des Polyphenolgehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Über-
deckung mit photoselektiven Folien: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 
2013) unter kontrollierten Bedingungen; beschrieben werden die Gehalte in den Folien-Varianten im 







[mg 100 g-1 FM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLh1 113,1 6,51 1215,70 ±95,65  
HMG72% 81,43 4,69 1391,50 ±221,71 +14,46 
FLp1 81,17 4,68 1416,35 ±131,17  
PL57% 46,27 2,67 1594,93 ±187,80 +12,61 
FLh2 190,06 10,95 865,58a ±99,89   
HMG55% 104,53 6,02 628,21b ±24,74  -27,49 
FLp2 157,31 9,06 785,09a ±143,56   
PL40% 62,92 3,62 525,12b ±22,84  -35,22 
* FL+HMG72%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle (FLh1), FL+PL57%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 
57% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp1), FL+HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-
Folie, erreichte Lichtintensität: 55% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh2), FL+PL40%= Überdeckung der Pflanzen 
mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2),  
** Zu Beginn des Versuchszeitraums 
*** Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen Folien-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Die Versuche mit Überdeckung der Pflanzen durch photoselektive Folien in der Klimakammer (Tabelle 
5.13) deuten einen positiven Einfluss der Tageslichtsumme an. Unter beiden Folien bewirkte die jeweils 
geringere Lichtintensität („PL40%“, „HMG55%“) signifikante Verringerungen des Gehalts gegenüber 
der Kontrolle. Die jeweils höheren Lichtintensitäten („PL57%“, „HMG72%“) führten tendenziell zu 
Gehaltssteigerungen. Der Vergleich der Kontrollen ist weniger eindeutig, wodurch keine Aussage im 




kann. Auch eine Beeinflussung durch die spektrale Lichtzusammensetzung ist nicht eindeutig erkenn-
bar. Eine vergleichbare Reduktion der Tageslichtsumme durch die Varianten PL57% und HMG55% 
führte zwar zu einer unterschiedlichen Beeinflussung des Polyphenolgehalts, jedoch zeigt ein Vergleich 
der Varianten HMG72% und FLp1 keinen Unterschied bei vergleichbaren Tageslichtsummen.  
Die Folienversuche im Gewächshaus zeigen in beiden Versuchsreihen die höchsten Polyphenolgehalte 
bei den Kontrollen (Tabelle 5.14), wobei dieser in der Versuchsreihe „GwH14“ signifikant höher war 
als in der Variante NL-PL.  
Tabelle 5.14: Beeinflussung des Polyphenolgehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Über-
deckung mit photoselektiven Folien (HMG=Half Minus Green, PL=Pale Lavander): nach drei Wochen, 
kultiviert im Gewächshaus mit natürlichen Licht; beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten 







  VERSUCHSREIHE 
 „GwH13“ „GwH14“ 
TLS 
[mol m-²d-1] 
29,46 ±12,50 41,64 ± 3,35 
TT  
[°C] 







 mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] 
NL 1120,62 ±230,02  774,51a ±41,72  
NL+HMG 910,59 ±98,42 -18,7 618,29ab ±69,14 -20,2 
NL+PL 847,92 ±76,96 -24,3 603,11b ±79,44 -22,1 
*Durchschnittliche Tageslichtsummen (TLS) und Tagestemperatur (TT) der Kontrolle, berechnet für die letzten drei Tage vor 
der Probenahme 
**Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Unter Berücksichtigung aller Versuche in der Klimakammer deutet sich ein tendenziell negativer Zu-
sammenhang zwischen Polyphenolgehalt und Tageslichtsumme an (Abbildung 5.6), jedoch ist der zu-
gehörige Regressionskoeffizient sehr gering. Starke Unterschiede zwischen den Varianten gab es bei 
Tageslichtsummen bis ca. 7 mol m-2d-1. Bei Tageslichtsummen über diesen Wert hinaus zeigten sich 
kaum Unterschiede. Aufgrund unterschiedlicher Ergebnisse bei den Versuchen mit photoselektiven Fo-
lien und hohen Streuungen bei den LED-Varianten ist es nicht möglich, aus den Ergebnissen der Kli-
makammerversuche eine Aussage bezüglich des Einflusses der spektralen Lichtzusammensetzung auf 





Abbildung 5.6: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und dem Polyphenolgehalt in der Klima-
kammer; Unterschiede der Lichtzusammensetzung nicht berücksichtigt. Dargestellt sind Mittelwerte der 
einzelnen Varianten (n=4); grau: FL, blau: FL+B, grün: FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: 
FL+HMG; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kon-
trollen (grau) 
Die Korrelationskoeffizienten (Tabelle 5.15) bestätigen die Beobachtungen der Klimakammerversuche 
(Abbildung 5.6). Obgleich für einzelne Versuchsreihen signifikante Zusammenhänge für die Tageslicht-
summe und den Polyphenolgehalt berechnet wurden, lässt sich aufgrund der großen Unterschiede keine 
Tendenz ableiten. Ähnlich ist dies im Hinblick auf die spektrale Lichtzusammensetzung. Der gemittelte 
Korrelationskoeffizient suggeriert einen positiven Zusammenhang mit dem kurzwelligen Blaulichtan-
teil, obgleich dieser nicht in allen Versuchsreihen beobachtet wurde. Die unterschiedlichen Reaktionen 
auf die Lichtmodifikationen implizieren möglicherweise Wechselwirkungen zwischen Tageslicht-
summe und Lichtspektrum oder den Lichtbedingungen und anderen Wachstumsfaktoren. 
Tabelle 5.15: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und dem Polyphenolgehalt in P. odorata, 
kultiviert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche LED-
Beleuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach Spe-
arman (LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; Fo-
























KK13 -0,68 -0,19 0,02 -0,11 -0,07 -0,12 -0,18 -0,47 -0,34 -0,40 -0,10 
GwH13 -0,29 0,43 -0,08 -0,25 0,22 0,13 -0,03 -0,54 0,58 0,27 0,70 
GwH14 -0,29 0,21 -0,44 -0,54 0,65 -0,59 -0,54 0,63 0,16 0,48 -0,25 
GwH14, 
nachts 
-0,30 -0,16 -0,05 -0,02 -0,55 -0,18 0,54 0,46 -0,17 0,14 -0,46 




 KK13 -0,38 -0,09 -0,04 0,04 -0,07 0,02 0,02 -0,07 -0,43 -0,43 -0,50 0,39 
GwH13 0,63 0,92 -0,39 -0,34 -0,19 0,59 -0,09 0,28 0,31 0,32 -0,25 -0,27 
GwH14 0,72 0,28 0,18 0,40 -0,46 -0,49 -0,29 0,53 0,53 0,51 -0,52 -0,51 
        Ø 0,01 0,39 -0,09 -0,20 -0,10 0,10 -0,08 0,09 0,19 0,22 -0,01 -0,14 





Für die Diskussion der Ergebnisse sind Hintergrundkenntnisse bezüglich der verwendeten Analyseme-
thode relevant, insbesondere aufgrund der hohen Anzahl an Verbindungen, die zusammengefasst be-
stimmt wurden. Um die Ergebnisse deuten oder möglicherweise erklären zu können, wird zunächst die 
Methodik hinterfragt. Die Bestimmung der Gesamtphenole mit dem Folin-Ciocalteu-Reagenz ist eine 
weitverbreitete und etablierte Methode. Dabei werden die reduzierenden Substanzen in einer Probe be-
stimmt (SINGLETON et al., 1999). Folglich ist die bestimmte Polyphenolmenge abhängig von der Anzahl 
an reaktiven Gruppen, insbesondere freier phenolischer Hydroxylgruppen. Polyphenole mit wenigen 
reaktiven Gruppen werden folglich unterbewertet, zu denen viele Phenolsäuren, aber auch Flavonoide 
mit wenigen reaktiven Gruppen zählen. Zudem können andere reduzierende Substanzen interferieren, 
unter anderem Ascorbinsäure und Dehydroascorbinsäure (SÁNCHEZ-RANGEL et al., 2013; SINGLETON 
et al., 1999). Deswegen wird vereinzelt empfohlen, die Folin-Ciocalteu-Methode als Messung der ge-
samten antioxidativen Kapazität zu betrachten und als grobe Abschätzung des Polyphenolgehalts, da 
Polyphenole in den meisten Pflanzen die dominierenden Antioxidanten darstellen (EVERETTE et al., 
2010; WALKER et al., 2010).  
Anhand der Korrelationskoeffizienten (Tabelle 5.15) lassen sich zwei verschiedene Reaktionen von P. 
odorata auf die Lichtmodifikationen beobachten. Deutlich negative Zusammenhänge gab es zwischen 
den Polyphenolgehalten in den Kontrollen der Klimakammerversuche und den Tageslichtsummen un-
terhalb einer Tageslichtsumme von 7 mol m-2 d-1, ebenso wie tendenziell negative Zusammenhänge in 
den LED-Versuchen der Versuchsreihen „GwH13“, „GhwH14“ und „GwH14, nachts“ im Gewächs-
haus. Eine Beeinflussung durch die spektrale Lichtzusammensetzung kann bei diesen Versuchsreihen 
nicht abgeleitet werden. Im Gegensatz dazu wurde für die Folienversuche im Gewächshaus, die Ver-
suchsreihe „GwH14, 24h“ und für den Vergleich der Kontrollen des Versuchsjahres 2014 im Gewächs-
haus ein positiver Zusammenhang zwischen Polyphenolgehalt und Tageslichtsumme bestimmt. In die-
sen Versuchsreihen war zudem eine positive Beeinflussung durch den kurzwelligen Blaulichtanteil zu 
erkennen.  
Aufgrund der Funktionen der Polyphenole in der Pflanze sowie den Ergebnissen diverser Studien wurde 
ein positiver Zusammenhang zwischen der Lichtintensität und dem Polyphenolgehalt erwartet (AWAD 
et al., 2001; FORREST, 1969; LEYVA et al., 1995; PAGE et al., 2012; SHOJI et al., 2011; TAKEDA, 1990; 
TATTINI et al., 2004; VANDERAUWERA et al., 2005). Begründet wird dies durch eine Verstärkung des 
Photonenflusses bei hohen Lichtintensitäten mit einem resultierenden Anstieg des Bedarfs an antioxi-
dativ wirksamen Inhaltsstoffen (LEYVA et al., 1995) sowie der Regulation von Genen (SCHWINN et al., 
2016) und Enzymen (CREASY, 1968; SHOJI et al., 2011; TAKEDA, 1990; VANDERAUWERA et al., 2005). 
Zudem bedeuten höhere Lichtintensitäten eine Steigerung der Photosynthese und dadurch eine absolute 
Erhöhung der Gehalte an reaktiven Sauerstoffspezies (CAKMAK, 2005). Diesen wird eine direkte, oder 
über Reaktionsprodukte indirekte, Förderung der Synthese von Polyphenolen zugeschrieben (HUNG et 
al., 2008; LEYVA et al., 1995; ŚWIECA, 2016; ZHANG et al., 2014a), die jedoch nicht unbestritten ist 




Dennoch wurde bei einigen Versuchsreihen ein negativer Korrelationskoeffizient für den Zusammen-
hang zwischen Tageslichtsumme und Polyphenolgehalt berechnet. Diesbezüglich gibt es kaum Studien 
mit vergleichbaren Ergebnissen. Unerwartete Steigerungen des Polyphenolgehalts bei sinkenden 
Lichtintensitäten wurden von IBRAHIM et al.(2014) durch erhöhte Verfügbarkeiten an löslichen Kohlen-
hydraten als Ausgangsstoff des Phenylpropanoidweges erklärt. Während IBRAHIM et al. (2014) entspre-
chende Korrelationen berechneten, deuten andere Studien an, dass die Verfügbarkeit löslicher Kohlen-
hydrate durch höhere Lichtintensitäten steigt (LICHTENTHALER et al., 1981). In den Gewächshausver-
suchen können die negativen Korrelationskoeffizienten für den Zusammenhang zwischen Polyphenol-
gehalt und Tageslichtsumme auf einer reduzierenden Wirkung einer zusätzlichen LED-Bestrahlung be-
ruhen. Bei den blauen LEDs ist dies überraschend, da diese durch eine Anregung von Blaulichtphotore-
zeptoren erwartungsgemäß eine Steigerung des Polyphenolgehalts bewirken sollten. Es ist zwar be-
kannt, dass blaues Licht auf einige phenolische Inhaltsstoffe bestimmter Spezies keinen oder nur einen 
geringfügigen Einfluss hat. Dennoch ist nicht davon auszugehen, dass es durch das zusätzliche Licht zu 
einer Reduktion der Inhaltsstoffgehalte gekommen ist. Möglich ist, dass die zusätzliche Bestrahlung 
vorwiegend für die Photosynthese genutzt wurde. Dies bedeutet zugleich eine vermehrte Bildung reak-
tiver Sauerstoffspezies, wodurch der Bedarf an antioxidativ wirksamen Substanzen steigt, diese aber 
möglicherweise nicht mit der gleichen Geschwindigkeit gebildet wurden. Es ist nicht bekannt, mit wel-
chen Geschwindigkeiten der Aufbau von Biomasse und die Bildung von Polyphenolen geschieht. Es 
wäre allerdings zu prüfen, ob es bei organischen Inhaltsstoffen einen sogenannten „Verdünnungseffekt“ 
gibt. Dieser wurde für anorganische Inhaltsstoffe beschrieben (siehe Abschnitt 5.1.7). Dies würde be-
deuten, dass der Aufbau von Blattmasse schneller erfolgte als die Synthese von Polyphenolen mit hohen 
antioxidativen Eigenschaften und dadurch deren Konzentration in der Blattmasse entsprechend abnahm.  
Zugleich wurden in den Versuchsreihen „GwH13“ und „GwH14“ die Flavonoid- und Anthocyangehalte 
durch die LEDs nicht signifikant verändert (Tabelle 5.22, Tabelle 5.26). Dadurch wird angedeutet, dass 
nicht die Gehalte der Verbindungen verändert wurden, sondern der Hydroxilierungsgrad, welcher wich-
tig ist bei der Bestimmung der Gesamtpolyphenole, jedoch nicht für die Flavonoide und Anthocyane.  
In einigen Versuchsreihen wurden positive Korrelationen mit dem kurzwelligen Blaulichtanteil berech-
net. Dies ist ein Indiz dafür, dass die Polyphenolsynthese nicht (ausschließlich) wellenlängenunabhän-
gig gefördert wurde, sondern möglicherweise auch photorezeptorvermittelt. Dafür spricht insbesondere 
der gesteigerte Polyphenolgehalt durch blaue LEDs in der Versuchsreihe „GwH14, 24h“, da das Emis-
sionsmaximum der blauen LEDs mit 443 nm (Abbildung 4.14) im Bereich der Absorptionsspektren von 
Cryptochromen und Phototropinen (Abbildung 2.15) liegt. Die Blaulichtphotorezeptoren werden mit 
einer gesteigerten Polyphenolsynthese assoziiert (DUTTA GUPTA und KARMAKAR, 2017; EBISAWA et 
al., 2008; KIM et al., 2013, 2015; MANIVANNAN et al., 2015; SHIGA et al., 2009; SHOJI et al., 2011; 
STUTTE et al., 2009; TAULAVUORI et al., 2016). Somit würden die vorliegenden Ergebnisse Beobach-
tungen bei anderen Spezies bestätigen. Zudem könnte eine Involvierung von Blaulichtphotorezeptoren 




Die verwendeten Leuchtstoffröhren emittierten im Blaulichtbereich mit einem Maximum bei 435 nm 
im Absorptionsbereich der Cryptochrome und Phototropine (Abbildung 2.15). Möglicherweise wurden 
dadurch die blaulichtphotorezeptorvermittelten Prozesse stärker angeregt als durch das Breitbandspekt-
rum des Sonnenlichts im Gewächshaus. 
Für die unterschiedlichen Beobachtungen bezüglich einer zusätzlichen Bestrahlung mit blauen LEDs 
war möglicherweise der Tageszeitraum relevant, während dem die zusätzliche LED-Bestrahlung statt-
gefand. Untersuchungen mit Lactuca sativa deuten darauf hin, dass bei einer Erhöhung des Polyphenol-
gehalts durch eine nächtliche Bestrahlung mit blauen LEDs insbesondere die letzten zwei Stunden vor 
Sonnenaufgang entscheidend sind (OUZOUNIS et al., 2015). Dieser Zeitraum wurde durch die ganztätige 
Bestrahlung abgedeckt (Tabelle 4.5), durch die nächtliche Bestrahlung (GwH14, nachts) hingegen nur 
teilweise. Aufgrund der Versuchszeiträume im Juni bzw. Juli mit einem Sonnenaufgang um fünf Uhr 
fand in den Versuchsreihen „GwH13“ und „GwH14“ keine LED-Bestrahlung in den letzten zwei Stun-
den vor Sonnenaufgang statt. Für eine effiziente Anwendung von LEDs im Gartenbau wäre dies zu 
überprüfen, da gegebenenfalls die Bestrahlungsdauer mit LEDs verkürzt und angepasst werden könnte. 
Im Gegensatz zu der blauen Zusatzbestrahlung hatten rote LEDs in den Gewächshausversuchen wider 
Erwarten keine positive Wirkung auf den Polyphenolgehalt. Auch in der Klimakammer wird der posi-
tive Effekt durch die unterschiedlichen Tageslichtsummen relativiert (Abbildung 5.6). Eventuell kann 
dies erklärt werden durch Diskrepanzen zwischen dem Emissionsspektrum roter LEDs (Maximum bei 
629 nm, Abbildung 4.14) und den Absorptionsmaxima der Phytochrome bei 660 nm (inaktive Phy-
tochrome) bzw. 730 nm (aktive Phytochrome) (LI et al., 2011a). Da Photorezeptoren nur in einem be-
stimmten Bereich absorbieren (EICHENBERG et al., 2000; SHINOMURA et al., 1996), wurde die emittierte 
Strahlung möglicherweise nicht (optimal) von den Phytochromen absorbiert, wodurch die Polyphenol-
synthese nicht bzw. nur in einem geringen Maße gefördert wurde. Dafür sprechen insbesondere die 
Gewächshausversuche mit roten LEDs (Tabelle 5.12). Dass in den Klimakammerversuchen dennoch 
eine tendenzielle Steigerung des Polyphenolgehalts durch rote LEDs beobachtet wurde, kann daran lie-
gen, dass das Emissionsspektrum der LEDs sich zwar nicht mit dem Absorptionsmaximum der Phy-
tochrome deckte, jedoch näher an diesem lag als die entsprechende Emissionsbande der Leuchtstoffröh-
ren (Abbildung 4.16). Somit wurden die Phytochrome bei einer zusätzlichen Bestrahlung mit roten 
LEDs möglicherweise stärker angeregt als durch das Lichtspektrum der Leuchtstoffröhren. Insgesamt 
könnte das, nicht auf Phytochrome abgestimmte, Emissionsspektrum der verwendeten LEDs erklären, 
warum die, in der Literatur beschriebene, positive Beeinflussung der Polyphenolsynthese durch den 
roten Spektralbereich (ATTRIDGE und SMITH, 1967; BEGGS et al., 1987; JEONG et al., 2012; KIM et al., 
2015; LANGE et al., 1971; MANIVANNAN et al., 2015; MOHR und DRUMM‐HERREL, 1983; SHIGA et al., 
2009; SHOJI et al., 2011) durch die Untersuchungen im Rahmen der Promotion nicht bestätigt wurde.  
In der Klimakammer wurde der Polyphenolgehalt positiv durch grüne LEDs beeinflusst. Im Hinblick 
auf den Einfluss grüner Spektralbereiche liegen nur wenige Studien vor. In Erdbeeren wurde eine Akti-




(CREASY, 1968). Auch in Tomatenblättern wurden die Polyphenolgehalte durch Bestrahlung mit grünen 
LEDs ähnlich beeinflusst wie durch weißes Licht (KIM et al., 2013). Eine mutmaßliche Beteiligung von 
Cryptochromen an der Polyphenolsynthese (AHMAD et al., 1995; FUGLEVAND, 1996; WADE et al., 2001) 
könnte einen positiven Effekt einer grünen Zusatzbestrahlung erklären. Da grüne LEDs auch die Ant-
hocyangehalte positiv beeinflussten, wird eine mögliche Beeinflussung der Synthese sekundärer Pflan-
zeninhaltsstoffe durch grünes Licht im Abschnitt 5.1.6 detaillierter besprochen. Eine stärkere, positive 
Beeinflussung des Polyphenolgehalts durch grüne LEDs in der Klimakammer im Vergleich zum Ge-
wächshaus könnte mit dem Emissionsspektrum der Grundbelichtung zusammenhängen. In der Klima-
kammer lag die Emissionsbande der Leuchtstoffröhren im grünen Bereich bei 545 nm, wodurch die 
grünen LEDs eine deutliche Verstärkung des kurzwelligen Grünlichtanteil bedeuteten (Abbildung 4.16). 
Im Gewächshaus war der Effekt grüner LEDs durch das ausgeglichene Emissionsspektrum des Sonnen-
lichtes PAR-Wert-abhängig möglicherweise wirkungslos (Abbildung 4.18). 
Neben einer Modifizierung des sichtbaren Lichtes bewirkten die verwendeten Folien im Gewächshaus 
eine Reduktion der ultravioletten Strahlung (siehe Anhang 3), wodurch nach Herstellerangaben ein 
Ausbleichen der Folien verhindert werden soll. UV-Licht wurde in anderen Studien mit einer gesteiger-
ten Synthese von Substanzen mit starken antioxidativen Eigenschaften in Verbindung gebracht (BIEZA 
und LOIS, 2001; FUGLEVAND, 1996; KOES et al., 1989; KOLB et al., 2001; KOYAMA et al., 2012; WADE 
et al., 2001; WELLMANN et al., 1976), sowie einer Erhöhung der antioxidativen Eigenschaften der Mo-
leküle durch Förderungen von Hydroxylierungen (RYAN et al., 2002, 2001). Die Transparenz der PL-
Folie für UV-Strahlung war mit durchschnittlich 63% etwas höher war als die der HMG-Folie mit 53%. 
Neben dem mutmaßlichen positiven Zusammenhang des Polyphenolgehalts mit der Tageslichtsumme 
kann die Reduktion der UV-Strahlung durch die Folien eine weitere Begründung für die Abnahme der 
Polyphenolgehalte sein. Zudem könnte dies erklären, warum die Unterschiede zwischen HMG-und PL-
Folie gering ausfielen, obgleich die HMG-Folie 24% mehr photosynthetisch aktive Strahlung durchließ. 
Die Ergebnisse waren teilweise unerwartet und widersprachen den Erwartungen. Dies kann verschie-
dene Gründe haben, u.a. eine fehlende Übereinstimmung zwischen Emissionsbanden der LEDs und 
Absorptionsspektren der Photorezeptoren, Wechselwirkungen mit anderen Kultivierungsbedingungen 
und die Messmethodik. Zumindest wird angedeutet, dass zusätzliche Bestrahlungen mit LEDs einen 
deutlich stärkeren positiven Effekt bei niedrigen PAR-Werten der Grundbelichtung haben. Die ernäh-
rungsphysiologische Bedeutung der Gehaltsveränderungen ist aufgrund fehlender Referenzwerte für die 
Polyphenolaufnahme schwierig abzuschätzen. Auf Grundlage einer durchschnittlichen Polyphenolauf-
nahmemenge von 800 mg bei Einhaltung der „5-a-day“-Regel3, würde bei einem durchschnittlichen 
Polyphenolgehalt von 1070,68 mg 100 g-1 FM bei Kultivierung in der Klimakammer der Verzehr von 
 
3 Für Polyphenole liegt derzeit keine Aufnahmeempfehlung vor. Die angegebenen Werte beziehen sich auf eine Studie von 
WILLIAMSON und HOLST (2008), die eine durchschnittliche Polyphenolaufnahmemenge berechneten anhand der „5-a-day“-




75 g P. odorata ausreichen, bei einem durchschnittlichen Polyphenolgehalt von 715,02 mg 100 g-1 FM 
bei Kultivierung im Gewächshaus 89 g. Die höchsten Gehaltssteigerungen wurden in der Klimakammer 
durch eine Zusatzbestrahlung mit roten LEDs beobachtet, wodurch die erforderliche Verzehrsmenge 
um 25,9% auf 56 g sinken würde (siehe Anhang, Tabelle 12.31).  
 
5.1.4 Antioxidative Kapazität 
 
Aufgrund verschiedener Bestimmungsmethoden gibt es kaum Studien, die für einen Vergleich der vor-
liegenden TEAC-Werte herangezogen werden können. Durch AREEKUL und PHOMKAIVON (2015) 
wurde eine antioxidative Kapazität eines Ethanol-Extraktes von P. odorata, unter Verwendung der 
ABTS-Methode, von 385,40 mg 100 g-1 FM bestimmt. In der vorliegenden Arbeit gab es eine hohe 
Spannbreite in den Kontrollen, mit Werten von 370 mg TEAC 100 g-1 FM bis 3391 mg TEAC 100 g-1 
FM. Neben Unterschieden bei der Messmethodik und einer möglichen Beeinflussung durch die Licht-
bedingungen, können auch das Wachstumsstadium, Temperatur und andere Umweltfaktoren die Ergeb-
nisse beeinflusst haben (HOWARD et al., 2002), sodass ein direkter Vergleich schwierig ist. 
In der Klimakammer waren die Schwankungen der bestimmten antioxidativen Kapazität mit einer 
Spannweite von 1151,10- 3301,80 mg TEAC 100 g-1 FM in den Kontrollen (Tabelle 5.16, Tabelle 5.18) 
deutlich größer als im Gewächshaus. Die geringsten antioxidativen Kapazitäten wurden bei der Kon-
trolle FLr bestimmt, welche zugleich die höchste Tageslichtsumme aufwies. Grüne LEDs bewirkten 
eine signifikante Erhöhung der antioxidativen Kapazität (Tabelle 5.16). Blaue und rote LEDs zeigten 
hingegen keinen Einfluss.  
Tabelle 5.16: Beeinflussung antioxidativen Kapazität [mg TEAC 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine 
Zusatzbestrahlung mit LEDs: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) 
unter kontrollierten Bedingungen; beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten im Vergleich 
zur zugehörigen Kontrolle 
Lichtvariante* 





[mg 100 g-1 FM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLb 81,17 4,68 1579,73 ±96,98  
FL+B 87,96 5,07 1562,50 ±63,15 -1,1 
FLg 113,1 6,51 1690,01b ±153,56   
FL+G 109,35 6,30 2275,83a ±233,84  +34,7 
FLr 157,31 9,06 1151,10 ±37,83  
FL+R 149,50 8,61 1207,81 ±79,02 +4,9 
*FL+R= Ergänzung der Grundbelichtung durch rote LEDs (zugehörige Kontrolle: FLr), FL+G= Ergänzung der Grundbelich-
tung durch grüne LEDs (zugehörige Kontrolle: FLg), FL+B= Ergänzung der Grundbelichtung durch blaue LEDs (zugehörige 
Kontrolle: FLb) 
**Zu Beginn des Versuchszeitraums 
***Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen LED-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Deutlich geringer im Vergleich zur Klimakammer (Tabelle 5.16) waren die bestimmten Werte im Ge-




ebenfalls vergleichsweise gering (370,47-1016,48 mg 100 g-1 FM), vor allem bei den Versuchen des 
Jahres 2014. Die letzten drei Tage vor der Probenahme betrachtet, können die Unterschiede zwischen 
den Versuchsreihen nicht auf unterschiedliche Tageslichtsummen zurückgeführt werden (R²=0,02, nicht 
signifikant). Die multiplen Korrelationskoeffizienten (siehe Anhang, Tabelle 12.24) deuten hingegen 
Wechselwirkungen zwischen Tageslichtsumme, Tages- und Nachttemperatur an, da diese Kombination 
die Varianz zwischen den Versuchsreihen am besten erklärt (R²=0,82). Steigende Temperaturen korre-
lierten dabei positiv mit der antioxidativen Kapazität (Abbildung 5.8).  
 
Abbildung 5.7: Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Tageslichtsumme an den letzten drei Ver-
suchstagen vor Probenahme und antioxidativer Kapazität [mg TEAC/ 100 g FM] im Gewächshaus; 
Quadrate: „GwH13“, Kreise: „GwH14“, Rauten: „GwH14, nachts“, Dreiecke: „GwH14, 24h“; Regres-





Abbildung 5.8: Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Tagestemperatur an den letzten drei Ver-
suchstagen vor Probenahme und antioxidativer Kapazität [mg TEAC/ 100 g FM] im Gewächshaus; 
Quadrate: „GwH13“, Kreise: „GwH14“, Rauten: „GwH14, nachts“, Dreiecke: „GwH14, 24h“; Regres-
sionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Die antioxidative Kapazität wurde nicht signifikant durch zusätzliche LED-Bestrahlungen beeinflusst 
(Tabelle 5.17). In einzelnen Versuchsreihen kam es zu tendenziellen Veränderungen, eine hohe Streu-
ung verhinderte jedoch das Berechnen von Signifikanzen. 
Tabelle 5.17: Beeinflussung der antioxidativen Kapazität [mg TEAC 100 g-1 FM] von P. odorata durch 
eine Zusatzbestrahlung mit LEDs (B=Blau, G=Grün, R=Rot): kultiviert im Gewächshaus mit natürli-
chen Licht; beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten (NL+B, NL+G, NL+R) im Vergleich 













29,46 ±12,50 41,64 ± 3,35 11,64 ± 6,02 29,16 ± 6,16 
TT  






 ANTIOXIDATIVE KAPAZITÄT** 
 mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] 
NL 1016,48 ±209,80  427,06 ±176,42  370,47 ±43,44  496,32 ±41,88  
NL+B 915,75 ±228,30  -9,91 476,43 ±86,31  +11,56 434,70 ±42,54  +17,34 528,15 ±22,89  +3,00 
NL+G 988,96 ±37,39 -2,71 445,93 ±75,16 -4,42 398,62 ±33,22 +7,60 511,11 ±105,14 +2,98 
NL+R 993,38 ±150,67  -2,27 513,17 ±46,68  +20,16 414,91 ±34,31  +12,00 541,42 ±15,03 +9,09 
*Durchschnittliche Tageslichtsummen (TLS) und Tagestemperatur (TT) der Kontrolle, berechnet für die letzten drei Tage vor 
der Probenahme 
**Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Bei den Versuchen mit photoselektiven Folien in der Klimakammer zeigte sich ein negativer Zusam-
menhang zwischen Tageslichtsumme und antioxidativer Kapazität (Tabelle 5.18). Die Variante 




signifikante Reduktion. Ein Vergleich der Beeinflussungen durch HMG55% und PL57% sowie ein di-
rekter Vergleich des absoluten Wertes der Variante HMG55% und Kontrolle FLp1 lassen einen Einfluss 
der spektralen Lichtzusammensetzung vermuten.  
Die Abbildung 5.9 fasst die Ergebnisse der Klimakammerversuche zusammen. Während die Korrelati-
onskoeffizienten einen negativen Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und antioxidativer Kapa-
zität andeuten, scheint es zwischen den Lichtvarianten Flh2, FLp2/FLr, FL+R und FLg keine relevanten 
Unterschiede zu geben. Dadurch kann abgeleitet werden, dass unter diesen Bedingungen ab einer Ta-
geslichtsumme von 5 mol m-2 d-1 die antioxidative Kapazität nicht durch die Lichtbedingungen beein-
flusst wurde. Bei geringeren Tageslichtsummen gab es hingegen deutliche Unterschiede zwischen den 
Varianten, wobei diese nicht (nur) auf unterschiedliche Tageslichtsummen zurückzuführen sind, son-
dern vermutlich auch auf den Modifikationen des Lichtspektrums beruhen. Bei vergleichbaren Tages-
lichtsummen hatte die Variante FL+G höhere Werte als FLg, die Variante HMG55% eine geringere 
antioxidative Kapazität. Ähnlich verhielt sich der Vergleich von HMG72% und FLb/FLp1.  
Tabelle 5.18: Beeinflussung der Antioxidativen Kapazität [mg TEAC 100 g-1 FM] von P. odorata durch 
eine Überdeckung mit photoselektiven Folien: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Ver-
suchsjahr 2013) unter kontrollierten Bedingungen; beschrieben werden die Gehalte in den Folien-Vari-
anten im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle  
Lichtvariante* 





[mg 100 g-1 FM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLh1 113,1 6,51 1690,01b ±153,56  
HMG72% 81,43 4,69 2045,55a ±82,45 +21,04 
FLp1 81,17 4,68 3391,80 ±548,76  
PL57% 46,27 2,67 3976,81 ±219,51 +17,25 
FLh2 190,06 10,95 1153,85 ±54,45  
HMG55% 104,53 6,02 1027,30 ±95,60 -10,97 
FLp2 157,31 9,06 1151,10a ±37,83  
PL40% 62,92 3,62 933,77b ±42,35 -18,88 
* FL+HMG72%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle (FLh1), FL+PL57%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 
57% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp1), FL+HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-
Folie, erreichte Lichtintensität: 55% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh2), FL+PL40%= Überdeckung der Pflanzen 
mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2),  
** Zu Beginn des Versuchszeitraums 
*** Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen Folien-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 





Abbildung 5.9: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und antioxidativer Kapazität in der Klima-
kammer; Unterschiede der Lichtzusammensetzung nicht berücksichtigt. Dargestellt sind Mittelwerte der 
einzelnen Varianten (n=4); grau: FL, blau: FL+B, grün: FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: 
FL+HMG; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kon-
trollen (grau) 
In den Gewächshausversuchen führte eine Überdeckung mit photoselektiven Folien zu keiner signifi-
kanten Beeinflussung der antioxidativen Kapazität (Tabelle 5.19). Tendenziell wurde diese in der Ver-
suchsreihe „GwH14“ durch die Nutzung der HMG-Folie etwas erhöht, jedoch verhinderte eine hohe 
Streuung die Berechnung signifikanter Unterschiede. 
Tabelle 5.19: Beeinflussung der antioxidativen Kapazität [mg TEAC 100 g-1 FM] von P. odorata durch 
eine Überdeckung mit photoselektiven Folien (HMG=Half Minus Green, PL=Pale Lavander): nach drei 
Wochen, kultiviert im Gewächshaus mit natürlichen Licht; beschrieben werden die Gehalte in den LED-







*  VERSUCHSREIHE 
 „GwH13“ „GwH14“ 
TLS 
[mol m-²d-1] 
29,46 ±12,50 41,64 ± 3,35 
TT  
[°C] 






 ANTIOXIDATIVE KAPAZITÄT** 
 mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] 
NL 1016,48 ±209,80  427,06 ±176,42  
NL+HMG 1108,28 ±160,66 +9,0 499,61 ±47,56 +17,0 
NL+PL 983,19 ±231,76 -3,3 476,82 ±78,46 +11,7 
*Durchschnittliche Tageslichtsummen (TLS) und Tagestemperatur (TT) der Kontrolle, berechnet für die letzten drei Tage vor 
der Probenahme 
**Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Die Korrelationskoeffizienten (Tabelle 5.20) zeigen für einzelne Versuchsreihen signifikante Zusam-
menhänge zwischen der Tageslichtsumme und der antioxidativen Kapazität. Der gemittelte Korrelati-
onskoeffizient lässt aufgrund der großen Unterschiede jedoch keine Tendenz erkennen. Ähnlich war 




wenigen Fällen mit einzelnen Spektralbereichen oder Verhältnissen korrelierte und folglich insgesamt 
keinen tendenziellen Einfluss auf die antioxidative Kapazität zeigt. 
Tabelle 5.20: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und der antioxidativen Kapazität in P. odo-
rata, kultiviert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche 
LED-Beleuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach 
Spearman (LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; 
























KK13 -0,45 -0,53 0,63 -0,06 -0,28 -0,00 -0,04 -0,16 -0,40 -0,25 -0,51 
GwH13 -0,02 0,23 -0,02 0,26 -0,17 0,08 -0,05 -0,23 -0,05 -0,09 0,16 
GwH14 0,28 -0,08 0,17 -0,29 -0,42 0,17 0,34 -0,10 0,24 0,11 0,08 
GwH14, 
nachts 
0,60 0,71 0,04 0,66 0,56 0,24 -0,37 0,22 -0,26 0,28 -0,03 




 KK13 -0,56 0,03 0,03 0,14 -0,25 0,14 -0,13 0,17 -0,52 -0,27 -0,45 0,21 
GwH13 0,08 0,63 0,01 -0,43 0,12 0,01 -0,17 -0,27 -0,22 -0,28 0,31 0,28 
GwH14 -0,19 -0,52 0,15 0,44 -0,14 0,04 -0,18 -0,22 -0,28 -0,32 0,18 0,09 
        Ø -0,01 0,07 0,13 0,13 -0,11 0,08 -0,07 -0,08 -0,21 -0,12 -0,17 0,19 
Fett geschrieben: signifikant (P≤0.05) 
*TLS= Tageslichtsumme 
Die unterschiedlichen Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen sind vermutlich auf die Vielzahl an 
Substanzen mit antioxidativen Eigenschaften zurückzuführen, welche in die Bestimmung eingegangen 
sind. Eine durchgeführte multiple Korrelationsanalyse mit dem Ziel, die Beteiligung der einzelnen An-
tioxidantiengruppen an der gesamten antioxidativen Kapazität zu klären, deutet einen geringen, jedoch 
signifikanten Einfluss von Carotinoiden und Ascorbinsäure an (R²=0,20), welche teilweise vergleich-
bare TEAC-Werte erreichen können wie einige Polyphenole (MILLER und RICE-EVANS, 1997; SOFFERS 
et al., 1999; VAN DEN BERG et al., 1999). Unter Berücksichtigung aller drei Komponenten (Polyphenole, 
Carotinoide, Ascorbinsäure) liegt das multiple Bestimmtheitsmaß bei R²=0,80. Dadurch kann abgeleitet 
werden, dass Polyphenole die dominierenden Antioxidantien sind und einen wichtigen Beitrag an der 
antioxidativen Kapazität haben, jedoch auch weitere gelöste antioxidativ wirksame Substanzen relevant 
sind (AL-DUAIS et al., 2009; AL‐SAIKHAN et al., 1995; DEEPA et al., 2007; JACOBO-VELÁZQUEZ und 
CISNEROS-ZEVALLOS, 2009; SAMEE et al., 2006). Neben den genannten Carotinoiden und Ascorbin-
säure werden als weitere, potentiell antioxidativ wirksame Substanzen in Kartoffeln bestimmte Pflan-
zenproteine (AL‐SAIKHAN et al., 1995) vermutet, in Fruchtextrakten wurde der Säuregehalt als wichtiger 
Einflussfaktor identifiziert (SAMEE et al., 2006). Welche Inhaltsstoffe in P. odorata einen Einfluss auf 
die antioxidative Kapazität gehabt haben können, kann nach aktuellem Kenntnisstand nicht geklärt wer-
den.  
Neben weiteren Substanzen, die mit dem ABTS-Radikal reagieren können (AL‐SAIKHAN et al., 1995; 
VAN DEN BERG et al., 1999) weisen ARTS et al. (2004) darauf hin, dass nicht nur die Antioxidantien aus 




Reaktionsprodukte, die mitunter eine höhere antioxidative Kapazität aufweisen als ihre Ausgangssub-
stanzen. JACOBO-VELÁZQUEZ und CISNEROS-ZEVALLOS (2009) erklären Diskrepanzen zwischen Poly-
phenolgehalten und der antioxidativen Kapazität durch die Zusammensetzung der Polyphenole, prozen-
tuale Anteile einzelner Verbindungen und Verhältnisse zwischen vorhandenen Phenolen, die, unabhän-
gig vom Gesamtpolyphenolgehalt, die antioxidative Kapazität von Proben beeinflussen können. Mi-
schungen einzelner Polyphenole können synergistische (PEYRAT-MAILLARD et al., 2003), additive 
(HEO ET AL., 2007) oder antagonistische (PEYRAT-MAILLARD et al., 2003) Wirkungen bei der Neutra-
lisierung reaktiver Sauerstoffspezies haben. Zudem können Glykosylierungen die antioxidative Kapa-
zität von Flavonoiden senken, ohne quantitative Veränderungen hervorzurufen (HOPIA und HEINONEN, 
1999). 
Unabhängig davon, auf welchen Substanzen die antioxidative Kapazität beruht, dient diese der Ein-
schätzung der physiologischen Wirksamkeit von Extrakten, wenngleich die Übertragbarkeit der in-
vitro-Ergebnisse auf die Bedingungen im menschlichen Körper angezweifelt wird (NIKI, 2010; SIES, 
2007; SIES et al., 2012). 
Die Ergebnisse liefern keine eindeutige Aussage bezüglich der Beeinflussung des TEAC-Wertes durch 
die gewählten Lichtbedingungen. Grob können die beobachteten Reaktionen der Pflanzen auf die Licht-
bedingungen in zwei Gruppen unterteilt werden. In den Klimakammerversuchen und den Folienversu-
chen im Gewächshaus gab es einen negativen Zusammenhang zwischen der antioxidativen Kapazität 
und der Tageslichtsumme, eine Beeinflussung durch die spektrale Lichtzusammensetzung war hingegen 
nicht zu erkennen. Die Erhöhungen der antioxidativen Kapazität durch LEDs in den Gewächshausver-
suchen des Jahres 2014 sowie ein Vergleich der Kontrollen der einzelnen Versuchsreihen des Jahres 
2014 deuten hingegen einen positiven Zusammenhang zwischen antioxidativer Kapazität und der Ta-
geslichtsumme an, ebenfalls ohne eindeutigen Einfluss der spektralen Lichtzusammensetzung. Auf 
Grundlage der Literaturrecherche wäre eine positive Beeinflussung der antioxidativen Kapazität durch 
die Tageslichtsumme unter natürlichem Licht zu erwarten gewesen. Bei Untersuchungen mit anderen 
Pflanzen zeigten sich positive Zusammenhänge der antioxidativen Kapazität mit der Lichtintensität 
(DÍAZ-PÉREZ und ST. JOHN, 2019; HOWARD et al., 2002; PÉREZ-LÓPEZ et al., 2013), ebenso wie positive 
Korrelationen zwischen Lichtintensität und Polyphenolen (AWAD et al., 2001; FORREST, 1969; LEYVA 
et al., 1995; PAGE et al., 2012; SHOJI et al., 2011; TAKEDA, 1990; TATTINI et al., 2004; VANDERAUWERA 
et al., 2005) bzw. Ascorbinsäure (DOWDLE et al., 2007; LAING et al., 2017; WANG et al., 2009; YABUTA 
et al., 2007; ZHANG et al., 2009). 
Da sich die antioxidative Kapazität aus dem Vorhandensein verschiedener Substanzen ergibt, können 
die Beobachtungen nicht pauschal erklärt werden und ergeben sich aus der Diskussion der Ascorbin-




Die meisten Veränderungen der antioxidativen Kapazität verliefen parallel zu Veränderungen des Poly-
phenolgehalts. Daher waren die deutlich höheren antioxidativen Kapazitäten in den Klimakammerver-
suchen im Vergleich zum Gewächshaus zu erwarten gewesen, da auch die Polyphenolgehalte höher 
waren (Tabelle 5.11, Tabelle 5.13). In einem geringen Maße könnten auch leicht höhere Carotinoidge-
halte einen Beitrag geleistet haben (Tabelle 5.6, Tabelle 5.8). Die signifikante Steigerung in der Variante 
FL+G im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (Tabelle 5.16) geht mit einem tendenziellen Anstieg des 
Polyphenolgehalts einher (Tabelle 5.11). FLp1 und PL57%, bei denen die höchsten antioxidativen Ka-
pazitäten gemessen wurden, wiesen zugleich auch die höchsten Polyphenolgehalte auf (Tabelle 5.13). 
Die signifikante Erhöhung der antioxidativen Kapazität in der Variante HMG72% im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle könnte ebenfalls auf tendenziellen Erhöhungen des Polyphenol- (Tabelle 5.13) 
und Ascorbinsäuregehalts (Tabelle 5.3) beruhen. Die signifikante Verringerung in der Variante PL40% 
im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle geht mit einem, ebenfalls signifikant, geringeren Polyphenol-
gehalt einher (Tabelle 5.13), während der Carotinoidgehalt in der Folienvariante signifikant höher war 
(Tabelle 5.8). Auch der Vergleich der Gewächshausversuche bestätigt den vermuteten Einfluss des Po-
lyphenolgehalts auf die antioxidative Kapazität. Die deutlich höchsten Werte beider Parameter wurden 
in der Versuchsreihe „GwH13“ bestimmt (Tabelle 5.17, Tabelle 5.14), während der Ascorbinsäurege-
halt in dieser Versuchsreihe am geringsten ausfiel (Tabelle 5.2). 
Der Vergleich der Versuchsreihen im Gewächshaus und die signifikante Verringerung der antioxidati-
ven Kapazität bei der Variante PL40% in der Klimakammer legen eine Beeinflussung durch die Tages-
lichtsumme nahe, begründet auf Veränderungen des Polyphenolgehalts als Anpassung an einen ver-
stärkten Photonenfluss (LEYVA et al., 1995), lichtregulierte Gene (SCHWINN et al., 2016) und Enzyme 
(CREASY, 1968; SHOJI et al., 2011; TAKEDA, 1990; VANDERAUWERA et al., 2005), sowie eine absolute 
Erhöhung des Gehalts an reaktiven Sauerstoffspezies durch eine gesteigerte Photosynthese (CAKMAK, 
2005). Unklar ist, welchen Einfluss die Ascorbinsäuregehalte bei den Gewächshausversuchen und die 
Carotinoidgehalte bei der Variante PL40% in der Klimakammer auf die antioxidative Kapazität hatten, 
da sich diese entgegengesetzt zu den Veränderungen der antioxidativen Kapazitäten verhielten. Die sig-
nifikante Erhöhung der antioxidativen Kapazität durch die grüne Zusatzbestrahlung in der Versuchs-
reihe KK13, einhergehend mit einer tendenziellen Erhöhung des Polyphenolgehalts, kann ebenfalls auf 
Enzymaktivierungen (CREASY, 1968), möglicherweise cryptochromevermittelt (AHMAD et al., 1995; 
FUGLEVAND, 1996; WADE et al., 2001), zurückgeführt werden. Die physiologische Bedeutung des kurz-
welligen Grünlichtanteils für die Bildung antioxidativ wirksamer Substanzen ist nicht abschließend ge-
klärt und wird in Abschnitt 5.1.6 behandelt. 
Obgleich die hohen antioxidativen Kapazitäten der Pflanzen der Klimakammerversuche mit hohen Po-
lyphenol- und Flavonoidgehalten einhergingen, können die Diskrepanzen zu den Gewächshauspflanzen 
aus pflanzenphysiologischer Sicht nicht erklärt werden. Durch höhere Tageslichtsummen im Gewächs-
haus und einem Lichtspektrum, das auch die ultraviolette Strahlung umfasst, wären höhere antioxidative 




mit einer Steigerung der Gehalte an Substanzen mit starken antioxidativen Eigenschaften assoziiert 
(BIEZA und LOIS, 2001; FUGLEVAND, 1996; KOES et al., 1989; KOLB et al., 2001; KOYAMA et al., 2012; 
WADE et al., 2001; WELLMANN et al., 1976) sowie einer Förderung von Hydroxylierungen (RYAN et 
al., 2002, 2001). Durch die unterschiedlichen Lichtquellen unterschied sich zudem die spektrale Licht-
zusammensetzung deutlich zwischen Klimakammer und Gewächshaus. Auch diesbezüglich wären auf-
grund der Beteiligung von Cryptochromen (AHMAD et al., 1995; FUGLEVAND, 1996; WADE et al., 2001), 
Phototropinen (KADOMURA-ISHIKAWA et al., 2013) und Phytochromen (ATTRIDGE und SMITH, 1967; 
BEGGS et al., 1987; FUGLEVAND, 1996; LANGE et al., 1971; MOHR und DRUMM‐HERREL, 1983; SMITH 
und ATTRIDGE, 1970; WADE et al., 2001) an der Synthese antioxidativ wirksamer Substanzen, insbe-
sondere der dominierenden Polyphenole, geringere Gehalte in der Klimakammer zu erwarten gewesen, 
da durch die Leuchtstoffröhren vergleichsweise geringere Anteile an Blau- und Rotlicht emittiert wer-
den (Tabelle 4.8). Denkbar ist dennoch eine fördernde Wirkung durch die Leuchtstoffröhren aufgrund 
starker Emissionsbanden (Abbildung 4.7), die nahe an den Absorptionsmaxima der Photorezeptoren 
Cryptochrome und Phototropine lagen (Abbildung 2.15). Das Absorptionsmaximum der Phytochrome 
entspricht hingegen nicht dem Emissionsmaximum der Leuchtstoffröhren im roten Spektralbereich (Ab-
bildung 2.15, Abbildung 4.7). Weiterhin zeichnen sich die Lichtbedingungen in der Klimakammer durch 
ein deutlich höheres R:FR-Verhältnis aus. Ein verringertes R:FR-Verhältnis resultiert in einem geringen 
photostationären Zustand der Phytochrome (MORGAN und SMITH, 1976; RUNKLE und HEINS, 2003), 
welche in ihrer aktiven Form mit einer Akkumulation von Polyphenolen assoziiert werden (ATTRIDGE 
und SMITH, 1967; BEGGS et al., 1987; JEONG et al., 2012; KIM et al., 2015; LANGE et al., 1971; MANI-
VANNAN et al., 2015; MOHR und DRUMM‐HERREL, 1983; SHIGA et al., 2009; SHOJI et al., 2011). In 
Crepidiastrum denticulatum wurde eine Verringerung des Polyphenolgehalts durch eine zusätzliche Be-
strahlung mit fernrotem Licht gemessen, die jedoch von dem B:R-und B:FR-Verhältnis abhing (BAE ET 
AL., 2019, 2017). In Betula pendula kam es durch eine Bestrahlung mit fernrotem Licht zu einer Ver-
ringerung der Flavonoidgehalte, zurückgeführt auf eine reduzierte Produktion als Anpassung an eine 
erwartete Verringerung der UV-B-Strahlung unter Schattenbedingungen. Jedoch wird durch die Studie 
als zentraler Einflussfaktor der Flavonoidakkumulierung die UV-B-Strahlung dargestellt (TEGELBERG 
et al., 2004). Bei Lactuca sativa führte eine Reduktion des R:FR-Verhältnisses hingegen zu einer Stei-
gerung der antioxidativen Kapazität (LEE et al., 2016). Insofern kann auch das höhere R:FR-Verhältnis 
unter kontrollierten Bedingungen die höheren Polyphenolgehalte und antioxidativen Kapazitäten nicht 
abschließend erklären. Dies könnte auch an der Bedeutung des fernroten Lichtes für die Wahrnehmung 
der Umweltbedingungen liegen. Eine Erhöhung des fernroten Lichtes kann zum einen im Schatten be-
obachtet werden, wodurch der Pflanze vermittelt wird, dass möglicherweise weniger antioxidativ wirk-
same Substanzen erforderlich sind. Jedoch kann in unseren Breitengeraden auch ein niedrigeres R:FR-
Verhältnis im Frühjahr beobachtet werden, wodurch sich die Pflanze möglicherweise auf höhere Tages-




Die Bestimmung der antioxidativen Kapazität lässt, ebenso wie die Gesamtpolyphenole, keine tenden-
zielle Aussage bezüglich der Beeinflussung durch die gewählten Lichtbedingungen zu. Die deutlichsten 
Reaktionen, sowohl in Bezug auf Veränderungen der Tageslichtsumme, als auch der spektralen Licht-
zusammensetzung, wurden jedoch bei geringen Tageslichtsummen der Grundbelichtung bestimmt und 
bestätigen die Beobachtungen bezüglich der Ascorbinsäure, Carotinoide und Polyphenole. Dies würde 




Die Flavonoide sind eine Untergruppe der Polyphenole, die aufgrund ihrer insgesamt stark antioxidati-
ven Eigenschaften in die Bestimmung der Gesamtpolyphenole und der antioxidativen Kapazität eingin-
gen. Die Bestimmungsmethode der Flavonoide bezog sich jedoch auf Aluminium-chelatierende Eigen-
schaften der Verbindungen. 
Die Flavonoidgehalte in den Kontrollen lagen zwischen 668,20-1276,55 mg QE 100 g-1 FM in der Kli-
makammer und zwischen 367,59-598,27 mg QE 100 g-1 FM im Gewächshaus. Bezogen auf die Tro-
ckenmasse entspricht dies Gehalten von 45,46-99,65 mg QE g-1 TM bzw. 20,53-46,27 mg QE g-1 TM, 
die damit deutlich über den Literaturwerten lagen (AHONGSHANGBAM et al., 2014; WORARATPHOKA et 
al., 2012; YANG et al., 2008). Ein direkter Vergleich mit den Polyphenolgehalten führt aufgrund der 
unterschiedlichen Standardsubstanzen zu Unstimmigkeiten. Flavonoide werden als Quercetinäquiva-
lente berechnet, wobei Quercetin eine deutlich höhere molare Masse hat (302,24 g mol-1) als Gallussäure 
(170,12 g mol-1) (BAHORUN et al., 2004; ZHENG und WANG, 2001). Dadurch lassen sich mitunter höhere 
Flavonoidgehalte im Vergleich zu den Polyphenolen erklären, zum Beispiel bei der Variante HMG55% 
der Folienversuche in der Klimakammer (Tabelle 5.13, Tabelle 5.23). 
Die Flavonoidgehalte der Kontrollen in der Klimakammer lagen mit 668,20-1276,55 mg QE 100 g-1 
FM über den Werten im Gewächshaus und wiesen zugleich eine große Spannweite auf (Tabelle 5.21, 
Tabelle 5.23). Einen großen Anteil an den Unterschieden scheinen die verschiedenen Tageslichtsummen 
der Grundbelichtung ausgemacht zu haben. Die Ergebnisse deuten diesbezüglich einen positiven Zu-
sammenhang zwischen Flavonoidgehalt und Tageslichtsumme an. Eine zusätzliche LED-Bestrahlung 
hatte hingegen keinen signifikanten Einfluss auf den Flavonoidgehalt (Tabelle 5.21). Jedoch führten die 
blauen LEDs, ähnlich wie bei den Polyphenolen, zu einer tendenziellen Verringerung des Flavonoidge-
halts, während grüne LEDs eine tendenzielle Steigerung um 19% bewirkten. Der mittlere Polyphenol-
gehalt wurde zugleich durch grüne LEDs um circa 11% gesteigert (Tabelle 5.11), die absoluten Gehalte 
erhöhten sich jedoch in einem vergleichbaren Maße. Folglich wurden durch grüne LEDs vermutlich 
vorwiegend Flavonoide gebildet. Durch rote LEDs wurden die Flavonoidgehalte nicht beeinflusst. Eine 




dere Polyphenole, insbesondere Phenolsäuren gebildet wurden. Diese Beobachtung würden die Ergeb-
nisse von SHIGA et al. (2009) bestätigen, die bei Ocimum basilicum L. eine rotlichtinduzierte Akkumu-
lation der Phenolsäure Rosmarinsäure gemessen haben.  
Tabelle 5.21: Beeinflussung des Flavonoidgehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Zusatz-
bestrahlung mit LEDs: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) unter 








[mg 100 g-1 FM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLb 81,17 4,68 668,20 ±100,53  
FL+B 87,96 5,07 582,33 ±50,97 -12,85 
FLg 113,1 6,51 724,94 ±37,02  
FL+G 109,35 6,30 860,76 ±167,39 +18,74 
FLr 157,31 9,06 912,77 ±28,62  
FL+R 149,50 8,61 913,99 ±111,39 +0,13 
*FL+R= Ergänzung der Grundbelichtung durch rote LEDs (zugehörige Kontrolle: FLr), FL+G= Ergänzung der Grundbelich-
tung durch grüne LEDs (zugehörige Kontrolle: FLg), FL+B= Ergänzung der Grundbelichtung durch blaue LEDs (zugehörige 
Kontrolle: FLb) 
**Zu Beginn des Versuchszeitraums 
***Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen LED-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Im Vergleich mit der Klimakammer waren die Flavonoidgehalte mit 367,59-598,27 mg QE 100 g-1 FM 
in den Kontrollen im Gewächshaus deutlich geringer (Tabelle 5.22), wiesen jedoch ebenfalls eine große 
Spannbreite auf. Der Vergleich der Versuchsreihen des Jahres 2014 deutet dabei ebenfalls eine Beein-
flussung durch die Tageslichtsummen an. Die höchsten Flavonoidgehalte wurden jedoch in der Ver-
suchsreihe „GwH13“ bestimmt, mit vergleichsweise mittleren Tageslichtsummen an den letzten drei 
Tagen vor den Probenahmen. Das berechnete Bestimmtheitsmaß zeigt zwar einen signifikanten Zusam-
menhang zwischen Flavonoidgehalt und Tageslichtsumme (R²=0,28, siehe Anhang, Tabelle 12.24), 
deutet jedoch an, dass weitere Faktoren relevant waren für die Unterschiede zwischen den Versuchsrei-
hen. Durch die Berücksichtigung der Tages- und Nachttemperatur kann die Varianz zwischen den Ver-
suchsreihen deutlich besser erklärt werden (R²=0,75). Die hohen Flavonoidgehalte in den Kontrollen 
der Versuchsreihe „GwH13“ bei vergleichbaren Tageslichtsummen an den letzten drei Tagen vor der 
Probenahme wie bei „GwH14, 24h“ (Abbildung 5.11) suggerieren eine positive Beeinflussung des 
Flavonoidgehalts durch steigende Temperaturen. Die Versuchsreihe „GwH13“ ausgenommen, wurde 
für die Versuchsreihen des Jahres 2014 ein stärkerer Zusammenhang mit der Tageslichtsumme 
(R²=0,47) berechnet. Da für die Versuchsreihen des Jahres 2014 eine Berechnung multipler Korrelati-
onskoeffizienten unter Berücksichtigung von Tageslichtsumme und Tages- und Nachttemperatur auf-
grund eines linearen Zusammenhanges nicht möglich war, beruht der positive Effekt einer steigenden 




Dies widerspricht jedoch den Ergebnissen anderer Studien mit anderen Spezies, bei denen eine Aktivie-
rung der Chalkonsynthase durch geringere Temperaturen beschrieben wird (AZUMA et al., 2012; LEYVA 
et al., 1995; SHVARTS et al., 1997). 
 
Abbildung 5.10: Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Tageslichtsumme an den letzten drei Ver-
suchstagen vor Probenahme und Flavonoidgehalt [mg/ 100 g FM] im Gewächshaus; Quadrate: 
„GwH13“, Kreise: „GwH14“, Rauten: „GwH14, nachts“, Dreiecke: „GwH14, 24h“; Regressionsgerade 
mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Insgesamt wurden die Flavonoidgehalte in den Gewächshausversuchen durch die zusätzlichen LED-
Beleuchtungen nicht signifikant beeinflusst (Tabelle 5.22). Jedoch können die Ergebnisse möglicher-
weise dazu beitragen, die mitunter unerwarteten Beeinflussungen der Polyphenolgehalte in den Ge-
wächshausversuchen zu erklären (Tabelle 5.12). Da es im Hinblick auf den Flavonoidgehalt in den LED-
Varianten der Versuchsreihe „GwH13“  kaum Unterschiede zur Kontrolle gab, kann die tendenziell 
deutliche Abnahme der Polyphenole in den LED-Varianten (Tabelle 5.12) nicht auf quantitative Verän-
derungen der Flavonoide zurückgeführt werden. Gleiches gilt für die Versuchsreihe „GwH14“, bei der 
durch grüne LEDs eine signifikante Reduktion des Gesamtpolyphenolgehalts zu beobachten war, zu-
gleich jedoch eine tendenzielle Steigerung des Flavonoidgehalts verzeichnet wurde. In der Versuchs-
reihe „GwH14, 24h“ gab es hingegen eine signifikante Erhöhung des Gesamtpolyphenol-gehalts durch 
blaue LEDs. Der Flavonoidgehalt wurde nicht signifikant und, die absoluten Zahlen betrachtet, deutlich 
geringer erhöht. Dies spricht für eine Förderung der Phenolsäurenakkumulation durch blaue LEDs. Dies 
stimmt überein mit Beobachtungen von SHIGA et al.(2009) bezüglich einer gesteigerten Synthese von 
Phenolsäuren durch blaues Licht und würde die beobachtete positive Wirkung blauer Spektralbereiche 
auf die PAL-Aktivität in anderen Pflanzen bestätigen (ATTRIDGE und SMITH, 1974, 1967; CREASY, 
1968; NOH und SPALDING, 1998; SMITH und ATTRIDGE, 1970). 
Der Einfluss einer nächtlichen Zusatzbestrahlung auf die Flavonoidakkumulation ist nicht eindeutig. In 
der Versuchsreihe „GwH14, 24h“ kam es zu einer Steigerung der Flavonoidgehalte durch die zusätzli-




strahlung nur während der Nacht in der Versuchsreihe „GwH14, nachts“ führte hingegen zu einer ten-
denziellen Verringerung der Gehalte. Es gibt nur wenige Studien, in denen eine Beeinflussung von In-
haltsstoffen durch nächtliche Bestrahlung untersucht wurde. Ein nächtlicher Einsatz blauer LEDs be-
wirkte eine gesteigerte Genexpression der Flavonolsynthase (EBISAWA et al., 2008) sowie höhere Ge-
halte an bestimmten Polyphenolen, vorwiegend Phenolsäuren (OUZOUNIS et al., 2015). Eine Verringe-
rung des Flavonoidgehalts durch eine nächtliche Bestrahlung, vor allem mit blauen LEDs, war somit 
unerwartet. Allerdings sind die Unterschiede nicht signifikant und Untersuchungsergebnisse der Studie 
mit Lactuca sativa weisen auf sortenspezifische Unterschiede hin (OUZOUNIS et al., 2015). 
Tabelle 5.22: Beeinflussung des Flavonoidgehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Zusatz-
bestrahlung mit LEDs (B=Blau, G=Grün, R=Rot): kultiviert im Gewächshaus mit natürlichen Licht; 
beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten (NL+B, NL+G, NL+R) im Vergleich zur zuge-







*  VERSUCHSREIHE 
 „GwH13“ „GwH14“ „GwH14, nachts“ „GwH14, 24 h“ 
TLS 
[mol m-²d-1] 29,46 ±12,50 41,64 ± 3,35 11,64 ± 6,02 29,16 ± 6,16 
TT  







 mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] 
NL 598,27 ±17,07  501,01 ±61,53  367,59 ±79,06  432,94 ±46,17  
NL+B 574,99 ±21,39  -3,9 512,75 ±34,05  +2,3 297,07 ±25,86  -19,2 500,55 ±28,08  +15,6 
NL+G 555,08 ±29,10 -7,2 554,39 ±16,86 +10,7 303,19 ±34,07 -17,5 485,62 ±40,96  +12,2 
NL+R 620,48 ±49,59  +3,7 510,48 ±56,02  +1,9 275,26 ±76,27  -25,1 492,90 ±83,74 +13,9 
*Durchschnittliche Tageslichtsummen (TLS) und Tagestemperatur (TT) der Kontrolle, berechnet für die letzten drei Tage vor 
der Probenahme 
**Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Überdeckungen mit photoselektiven Folien in der Klimakammer bestätigten die Beobachtungen der 
LED-Versuche in der Klimakammer und des Vergleichs der Versuchsreihen im Gewächshaus im Hin-
blick auf eine positive Beeinflussung des Flavonoidgehalts durch die Tageslichtsumme (Tabelle 5.23). 
Durch die Folienvarianten HMG55% und PL40% wurde der Flavonoidgehalt (Tabelle 5.25), ebenso 
wie der Polyphenolgehalt (Tabelle 5.13), signifikant verringert. Unter Berücksichtigung der reduzierten 
Tageslichtsummen (Abbildung 5.11) deutet sich jedoch eine positive Beeinflussung des Flavonoidge-
halts durch die Modifizierung der spektralen Lichtzusammensetzung unter den Folien an. Ein tendenzi-
eller Anstieg des Polyphenolgehalts bei der Variante HMG72% und eine Abnahme des Flavonoidge-
halts kann ein Hinweis sein, dass vorwiegend Phenolsäuren gebildet wurden. Möglich wäre auch eine 
Erhöhung der antioxidativen Eigenschaften durch Hydroxylierungen, resultierend in gesteigerten Ge-
halten an reduzierenden Polyphenolen, welche mit der Folin-Ciocalteu-Methode bestimmt wurden (SIN-
GLETON et al., 1999). Gesteigerte reduzierende Eigenschaften können aus einer erhöhten Expression 
von Hydroxylasen resultieren, die in anderen Pflanzen lichtabhängig (AZUMA et al., 2012; KALTEN-
BACH et al., 1999) und durch phytochromevermittelte Signalkaskaden gefördert wird (BOTTOMLEY et 




die tendenziellen Erhöhungen der Polyphenolgehalte (Tabelle 5.13) bei verringerten Flavonoidgehalten 
(Tabelle 5.23) erklärbar sind. Ähnlich könnte auch die tendenzielle Erhöhung des Polyphenolgehalts 
durch zusätzliche rote LEDs in den Klimakammerversuchen bei unverändertem Flavonoidgehalt gedeu-
tet werden. 
Tabelle 5.23: Beeinflussung des Flavonoidgehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Überde-
ckung mit photoselektiven Folien: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 
2013) unter kontrollierten Bedingungen; beschrieben werden die Gehalte in den Folien-Varianten im 







[mg 100 g-1 FM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLh1 113,1 6,51 724,94 ±37,02  
HMG72% 81,43 4,69 637,67 ±72,67 -12,04 
FLp1 81,17 4,68 668,20 ±100,53  
PL57% 46,27 2,67 677,14 ±74,85 +1,34 
FLh2 190,06 10,95 1276,55a ±68,70  
HMG55% 104,53 6,02 1071,61b ±45,13 -16,05 
FLp2 157,31 9,06 912,77a ±28,62  
PL40% 62,92 3,62 689,73b ±44,57 -24,44 
* FL+HMG72%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle (FLh1), FL+PL57%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 
57% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp1), FL+HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-
Folie, erreichte Lichtintensität: 55% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh2), FL+PL40%= Überdeckung der Pflanzen 
mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2),  
** Zu Beginn des Versuchszeitraums 
*** Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen Folien-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Tabelle 5.24: Beeinflussung des Flavonoidgehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Überde-
ckung mit photoselektiven Folien (HMG=Half Minus Green, PL=Pale Lavander): nach drei Wochen, 
kultiviert im Gewächshaus mit natürlichen Licht; beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten 







*  VERSUCHSREIHE 
 „GwH13“ „GwH14“ 
TLS 
[mol m-²d-1] 
29,46 ±12,50 41,64 ± 3,35 
TT  
[°C] 







 mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] 
NL 598,27 ±17,07  501,01 ±61,53  
NL+HMG 580,04 ±26,41 -3,05% 487,83 ±70,38 -2,63 
NL+PL 564,35 ±13,05 -5,67% 488,24 ±41,96 -2,55 
*Durchschnittliche Tageslichtsummen (TLS) und Tagestemperatur (TT) der Kontrolle, berechnet für die letzten drei Tage vor 
der Probenahme 
**Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Analog zu den Versuchen mit zusätzlichen LEDs im Gewächshaus führten auch Überdeckungen der 




(Tabelle 5.24). Im Unterschied zu den Klimakammerversuchen bewirkten die Überdeckungen der Pflan-
zen mit Folien Verringerungen der Polyphenolgehalte (Tabelle 5.14) bei vergleichsweise gleichbleiben-
den Flavonoidgehalten (Tabelle 5.24). Dies kann auf eine Reduktion der reduzierenden Eigenschaften 
der Polyphenole oder eine Verringerung des Gehaltes an Nicht-Flavonoiden hindeuten. 
Abbildung 5.11 bestätigt graphisch und durch den berechneten Regressionskoeffizienten einen stark 
positiven Zusammenhang zwischen den Flavonoidgehalten und den Tageslichtsummen. Die Flavono-
idgehalte in den Folienvarianten deuten zudem eine positive Beeinflussung durch die Modifizierung des 
Lichtspektrums an, insbesondere der Vergleich der Varianten HMG55%, FL+G und FLg.  
 
Abbildung 5.11: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und dem Flavonoidgehalt in der Klima-
kammer; Unterschiede der Lichtzusammensetzung nicht berücksichtigt. Dargestellt sind Mittelwerte der 
einzelnen Varianten (n=4); grau: FL, blau: FL+B, grün: FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: 
FL+HMG; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kon-
trollen (grau) 
Anders als bei den Polyphenolen gibt es bei den Flavonoiden Tendenzen bezüglich der Beeinflussung 
der Gehalte durch die Lichteigenschaften. Neben dem Vergleich der verschiedenen Versuchsreihen im 
Gewächshaus untereinander weisen auch die Versuche in der Klimakammer und die Folienversuche der 
Versuchsreihe „GwH13“ auf einen positiven Zusammenhang zwischen der Tageslichtsumme und dem 
Flavonoidgehalt hin. Durch Ausklammern der LED-Versuche im Gewächshaus würde der gemittelte 
Korrelationskoeffizient r=0,67 betragen und dadurch die Beobachtungen bestätigen. Weiterhin fällt der, 
in den meisten Versuchsreihen, negative Zusammenhang mit dem langwelligen Grünlichtanteil auf, 
während der kurzwellige Rotlichtanteil in den Folienversuchen im Gewächshaus positiv mit dem 
Flavonoidgehalt korrelierte. Dies lässt sich durch die Versuche mit zusätzlichen roten LEDs jedoch nicht 
bestätigen. Jedoch könnte dies ein Erklärungsansatz sein für die deutlich höheren Flavonoidgehalte in 
der Klimakammer im Vergleich zum Gewächshaus. Die Leuchtstoffröhren haben ihr Emissionsmaxi-
mum im roten Spektralbereich bei 611 nm. Dadurch ist der kurzwellige Rotlichtanteil in der Klimakam-





Tabelle 5.25: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und dem Flavonoidgehalt in P. odorata, 
kultiviert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche LED-
Beleuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach Spe-
arman (LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; Fo-
























KK13 0,76 0,03 -0,15 0,06 -0,04 -0,06 -0,06 -0,35 -0,32 -0,33 -0,17 
GwH13 0,21 0,07 -0,37 -0,56 0,63 -0,27 -0,30 -0,54 0,55 0,07 0,62 
GwH14 -0,16 -0,41 0,30 0,14 -0,53 0,19 0,27 0,24 -0,28 -0,20 -0,32 
GwH14, 
nachts 
-0,58 0,17 -0,60 -0,12 -0,71 -0,60 0,76 -0,01 0,11 0,16 0,13 




 KK13 0,80 -0,02 0,43 0,03 -0,23 0,16 -0,38 -0,20 0,68 0,37 0,60 -0,29 
GwH13 0,63 0,27 0,58 0,59 -0,65 0,68 -0,66 0,06 0,04 0,05 -0,07 -0,10 
GwH14 0,10 0,78 -0,13 0,39 -0,33 0,62 -0,32 0,07 0,04 0,08 -0,09 -0,21 
       Ø 0,35 0,12 0,03 0,06 -0,29 0,12 -0,05 -0,08 0,12 -0,00 0,09 -0,20 
Fett geschrieben: signifikant (P≤0.05) 
*TLS=Tageslichtsumme 
Der positive Zusammenhang zwischen Flavonoidgehalt und Tageslichtsumme wird durch andere Stu-
dien bestätigt (AWAD et al., 2001; FORREST, 1969; LEYVA et al., 1995; PAGE et al., 2012; TAKEDA, 
1990; TATTINI et al., 2004; VANDERAUWERA et al., 2005). Steigende Tageslichtsummen werden mit 
Aktivitätserhöhungen beteiligter Enzyme assoziiert (CREASY, 1968; SHOJI et al., 2011; TAKEDA, 1990; 
VANDERAUWERA et al., 2005), und einem verstärkten Photonenüberschuss, der eine Akkumulation von 
Antioxidanten erforderlich macht (LEYVA et al., 1995). Eine mögliche Beeinflussung durch UV-Licht 
(BIEZA und LOIS, 2001; FUGLEVAND, 1996; KOES et al., 1989; KOLB et al., 2001; KOYAMA et al., 2012; 
WADE et al., 2001; WELLMANN et al., 1976) kann durch die vorliegende Arbeit hingegen nicht bestätigt 
werden. Im Mittel wurden in der Klimakammer höhere Flavonoidgehalte bestimmt als im Gewächshaus, 
obgleich die Leuchtstoffröhren in den Klimakammerversuchen kaum UV-Licht emittierten. Auch die 
Versuche mit photoselektiven Folien im Gewächshaus deuten keine Beeinflussung durch das UV-Licht 
an, da die Flavonoidgehalte durch die verwendeten Folien relativ konstant blieben, das UV-Licht jedoch 
zu 37% (PL) bzw. 47% (HMG) durch die Folien absorbiert wurde (siehe Anhang 3). 
Die meist negativen Korrelationen des Flavonoidgehalts mit dem langwelligen Grünlichtanteil können 
dadurch erklärt werden, dass, unter der Annahme, dass Flavonoide als Reaktion auf die Bildung reakti-
ver Sauerstoffspezies in der photosynthetischen Elektronentransportkette (CAKMAK, 2005; LEYVA et 
al., 1995) synthetisiert werden, langwelliges Grünlicht kaum Relevanz hat. Zudem assoziieren Pflanzen 
mit dem langwelligen Grünlicht Schattenbedingungen, bei denen keine übermäßige Akkumulation an-
tioxidativ wirksamer Substanzen erforderlich ist. In dem Zusammenhang könnte eine mögliche Beteili-
gung von Cryptochromen an der Flavonoidakkumulation (LIU et al., 2011) bedeuten, dass langwelliges 
Grünlicht durch eine Verminderung cryptochromekontrollierter Reaktionen die Flavonoidakkumulation 




Überraschenderweise konnte keine Beeinflussung durch blaues und rotes Licht beobachtet werden. Bei 
den LED-Versuchen ist dies möglicherweise darauf zurückzuführen, dass das Emissionsspektrum der 
roten LEDs nicht mit dem Absorptionsmaximum der Phytochrome übereinstimmt. Die Korrelationen 
zwischen kurzwelligen Rotlichtanteil und Flavonoidgehalt in den Folienversuchen im Gewächshaus 
deuten jedoch einen Zusammenhang an und bestätigen somit andere Studien, in denen eine phytochro-
mevermittelte Synthese von Flavonoiden, zurückgeführt auf gesteigerte Aktivitäten der CHS, beobach-
tet wurden (ATTRIDGE und SMITH, 1967; FUGLEVAND, 1996; KOES et al., 1989; MIAO et al., 2016; 
SMITH und ATTRIDGE, 1970; WADE et al., 2001).  
Insgesamt zeigte sich eine starke Beeinflussung der Flavonoidgehalt in P. odorata durch die Tageslicht-
summe. Eine Wirkung einzelner Spektralbereiche war hingegen nicht eindeutig. Jedoch zeigt der Ver-
gleich der Versuchsstandorte, dass möglicherweise eine starke Bestrahlung in schmalen Spektralberei-
chen für die Akkumulation von Flavonoiden vorteilhaft war. Einige Korrelationen deuten diesbezüglich 
auf einen Einfluss der Emissionsbande der Leuchtstoffröhren im kurzwelligen Rotlichtbereich hin. Je-
doch ist es auch denkbar, dass die Emissionsbande im kurzwelligen Blaulichtbereich aufgrund der Nähe 
zu den Absorptionsmaxima von Cryptochromen und Phototropinen relevant war. Der Vergleich der 
Versuchsstandorte zeigt fast doppelt so hohe Flavonoidgehalten in den Kontrollen der Klimakammer 
im Vergleich zum Gewächshaus. Bezogen auf die aufgenommene Flavonoidmenge bei Einhaltung der 
„5-a-day“-Regel4 bedeutet dies eine Reduktion der Verzehrsmenge von P. odorata von 168 g (Gewächs-
hausanbau) auf 89 g (kontrollierte Bedingungen). Durch Lichtmodifikationen wurden die Gehalte und 




Über das Vorkommen und Gehalte an Anthocyanen in P. odorata gibt es bislang keine Studien. Dabei 
lässt sich auf der Blattunterseite der verwendeten Pflanzen mitunter eine burgunder Färbung feststellen, 
die vermutlich auf dem Vorhandensein von Anthocyanen beruht. 
 
Abbildung 5.12: Blattunterseite von P. odorata zu Versuchsende nach Kultivierung mit zusätzlicher 
roter LED-Bestrahlung im Gewächshaus; links: Versuchsreihe „GwH13“, rechts: Versuchsreihe 
„GwH14, 24h“ 
 
4 Für Flavonoide liegt derzeit keine Aufnahmeempfehlung vor. Die angegebenen Werte beziehen sich auf eine Studie von 
WILLIAMSON und HOLST (2008), die eine durchschnittliche Flavonoidaufnahmemenge berechneten anhand der „5-a-day“-Re-




Wie in Abbildung 5.12 zu erkennen, scheint P. odorata die Anlagen zur Synthese von Anthocyanen zu 
haben. Die Gehalte variierten in den Kontrollen jedoch stark. In der Klimakammer und in der Versuchs-
reihe „GwH13“ wurden keine Anthocyane nachgewiesen. In den anderen Versuchsreihen im Gewächs-
haus lagen die Gehalte zwischen 11,69-20,44 mg 100 g-1 FM in den Kontrollen (Tabelle 5.26). Die 
höchsten Anthocyangehalte bezogen auf den Flavonoidgehalt wurden in der Variante NL+G („GwH14, 
nachts“) bestimmt, in der die Anthocyane rechnerisch etwa 14% der Flavonoide ausmachten. 
In den LED-Versuchen im Gewächshaus wurden die höchsten Anthocyangehalte in der Versuchsreihe 
„GwH14, nachts“ gemessen, wobei bei allen Varianten und Versuchsreihen die Streuung der Messer-
gebnisse sehr hoch war. Da in der Versuchsreihe „GwH13“ keine Anthocyane nachgewiesen wurden, 
die durchschnittliche Tageslichtsumme an den letzten drei Tagen vor der Probenahme jedoch ver-
gleichsweise in einem mittleren Bereich lag, ist es nicht verwunderlich, dass bei der Berechnung der 
multiplen Korrelationen das Bestimmtheitsmaß für den Zusammenhang zwischen Anthocyangehalt und 
Tageslichtsumme nicht signifikant war (R²= 0,26). Unter Einbeziehung der Temperaturen liegt das 
höchste berechnete Bestimmtheitsmaß für eine Kombination von Tageslichtsumme, Tages- und Nacht-
temperatur bei R²= 0,59 (siehe Anhang, Tabelle 12.24). Eine reduzierende Wirkung hoher Temperaturen 
auf die Anthocyanakkumulation wurde bereits für andere Spezies nachgewiesen (AZUMA et al., 2012; 
LEYVA et al., 1995; OREN-SHAMIR et al., 2003; PIETRINI und MASSACCI, 1998; TAN, 1980). Diese wird 
mitunter auf sinkenden Aktivitäten des COP1 bei niedrigen Temperaturen (CATALA et al., 2011) zu-
rückgeführt, welches durch Ubiquitinierung und Degradierung der MYB Transkriptionsfaktoren PAP1 
und PAP2, positiven Regulatoren der Anthocyansynthese (LI et al., 2012c; MAIER et al., 2013), die 
Anthocyansynthese behindert. Das relativ geringe Bestimmtheitsmaß deutet jedoch eine Beeinflussung 
durch weitere Faktoren an.  
 
Abbildung 5.13: Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Tageslichtsumme an den letzten drei Ver-
suchstagen vor Probenahme und Anthocyangehalt [mg/ 100 g FM] im Gewächshaus; Quadrate: 
„GwH13“, Kreise: „GwH14“, Rauten: „GwH14, nachts“, Dreiecke: „GwH14, 24h“; Regressionsgerade 




Eine zusätzliche Bestrahlung mit LEDs bewirkte starke Veränderungen der Anthocyangehalte. In allen 
Versuchsreihen hatten grüne LEDs einen tendenziell positiven Einfluss im Vergleich zur Kontrolle (Ta-
belle 5.26), in der Versuchsreihe „GwH14, nachts“ signifikant. Bei den Pflanzen mit roter Zusatzbe-
leuchtung wurden in den Versuchsreihen „GwH14, nachts“ und „GwH14, 24h“ höhere Werte im Ver-
gleich zur Kontrolle bestimmt, in letzterer war der Unterschied signifikant.  
Tabelle 5.26: Beeinflussung des Anthocyangehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Zusatz-
bestrahlung mit LEDs (B=Blau, G=Grün, R=Rot): kultiviert im Gewächshaus mit natürlichen Licht; 
beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten (NL+B, NL+G, NL+R) im Vergleich zur zuge-







*  VERSUCHSREIHE 
 „GwH13“ „GwH14“ „GwH14, nachts“ „GwH14, 24 h“ 
TLS 
[mol m-²d-1] 29,46 ±12,50 41,64 ± 3,35 11,64 ± 6,02 29,16 ± 6,16 
TT  







 mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] 
NL n.n.  11,69 ±9,32  20,44b ±2,64  12,05b ±8,93  
NL+B n.n.  11,41 ±7,29  -2,4 24,26ab ±11,41  +18,7 15,14ab ±4,13  +25,6 
NL+G n.n.  21,42 ±6,89 +83,2 42,59a ±5,95 +108,4 29,80ab ±7,67 +147,3 
NL+R n.n.  11,41 ±9,60  -2,4 33,37ab ±7,28  +63,3 31,87a ±5,02  +164,5 
*Durchschnittliche Tageslichtsummen (TLS) und Tagestemperatur (TT) der Kontrolle, berechnet für die letzten drei Tage vor 
der Probenahme 
**Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Durch eine Überdeckung mit photoselektiven Folien wurden in der Versuchsreihe „GwH14“ die Ant-
hocyangehalte nicht signifikant beeinflusst, jedoch gab es tendenziell höhere Werte in der PL-Variante 
(Tabelle 5.27). Die tendenzielle Erhöhung des Anthocyangehalts durch die Folien widerspricht jedoch 
den Erwartungen, da die Anwesenheit von Anthocyanen unter Umständen die Photosyntheserate senken 
kann (BURGER und EDWARDS, 1996) und somit nicht vorteilhaft ist bei limitierten Lichtbedingungen. 
Aufgrund anderer Studien (PIETRINI et al., 2002) ist dies jedoch umstritten. Der tendenziell positive 
Effekt der Folien auf den Anthocyangehalt kann möglicherweise auf der starken Absorption des lang-
welligen Grünlichtanteils begründet sein. Dieser wird aufgrund der Absorption durch aktive Cryp-
tochrome mit dessen Inaktivierung assoziiert, wodurch eine mögliche cryptochromevermittelte Ant-
hocyansynthese behindert würde (BOULY et al., 2007; CARVALHO und FOLTA, 2016). Wenig beeinflusst 
durch die photoselektiven Folien wurden hingegen die Spektralbereiche, die für die Aktivierung von 
Cryptochromen und Phytochromen zuständig sind (Abbildung 2.15). Beide Photorezeptoren wurden in 







Tabelle 5.27: Beeinflussung des Anthocyangehalts [mg 100 g-1 FM] von P. odorata durch eine Überde-
ckung mit photoselektiven Folien (HMG=Half Minus Green, PL=Pale Lavander): nach drei Wochen, 
kultiviert im Gewächshaus mit natürlichen Licht; beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten 







*  VERSUCHSREIHE 
 „GwH13“ „GwH14“ 
TLS 
[mol m-²d-1] 
29,46 ±12,50 41,64 ± 3,35 
TT  
[°C] 







 mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] 
NL n.n.  11,69 ±9,32  
NL+HMG n.n.  15,71 ±10,55 +35,39 
NL+PL n.n.  17,71 ±7,51 +51,50 
*Durchschnittliche Tageslichtsummen (TLS) und Tagestemperatur (TT) der Kontrolle, berechnet für die letzten drei Tage vor 
der Probenahme 
**Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Die Korrelationskoeffizienten (Tabelle 5.28) ermöglichen einen Vergleich der verschiedenen Versuchs-
reihen. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen Anthocyangehalt und Tageslichtsumme konnte für 
keine Versuchsreihe berechnet werden. Auffällig sind hingegen die starken, positiven Korrelation mit 
dem kurzwelligen Grünlichtanteil, welche durch negative Korrelationen mit den BR:G-und B:G-Ver-
hältnissen bestätigt werden. Die gemittelten Korrelationskoeffizienten zeigen zudem eine schwächere, 
negative Korrelation mit dem langwelligen Grünlichtanteil. 
Tabelle 5.28: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und dem Anthocyangehalt in P. odorata, 
kultiviert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche LED-
Beleuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach Spe-
arman (LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; Fo-





















KK13 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 
GwH13 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 
GwH14 -0,05 0,08 0,42 0,62 0,38 0,48 -0,31 0,00 -0,56 -0,29 -0,29 
GwH14, 
nachts 
0,33 -0,43 0,07 0,65 -0,18 0,06 0,18 -0,11 -0,71 -0,74 -0,45 




 KK13 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 
GwH13 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. - 
GwH14 -0,29 0,23 0,77 0,35 -0,67 0,62 -0,44 -0,06 -0,06 -0,06 0,07 0,05 
       Ø 0,10 -0,07 0,34 0,65 -0,36 0,33 0,07 -0,12 -0,51 -0,44 -0,27 0,05 
Fett geschrieben: signifikant (P≤0.05) 
*TLS= Tageslichtsumme 
Die Korrelationskoeffizienten (Tabelle 5.28) zeigen keine eindeutige Beeinflussung des Anthocyange-




bei Supplementierung mit blauen LEDs vergleichsweise gering. Ähnlich verhält sich dies im Hinblick 
auf das rote Licht. Dies ist überraschend, da in mehreren Pflanzenspezies eine Erhöhung der Ant-
hocyanakkumulation durch blaue (MANCINELLI et al., 1991; STUTTE et al., 2009), und rote (ATTRIDGE 
und SMITH, 1967; BEGGS et al., 1987; LANGE et al., 1971; MOHR und DRUMM‐HERREL, 1983) Spekt-
ralbereiche beobachtet wurde, zurückgeführt auf eine Beteiligung von Cryptochromen und Phytochro-
men an der Anthocyanakkumulation (MANCINELLI et al., 1991) und gesteigerte Genexpressionen der 
PAL und CHS (CHRISTIE und JENKINS, 1996; GUO et al., 2001). Zumindest durch eine zusätzliche Be-
strahlung mit roten LEDs wurde in den Versuchsreihen „GwH14, nachts“ und „GwH14, 24h“ eine ten-
denzielle, bzw. signifikante, Beeinflussung des Anthocyangehalts beobachtet, bestätigt auch durch die 
Korrelationskoeffizienten der Folienversuche der Versuchsreihe „GwH14“. 
Auch die deutlichen, teils signifikanten Steigerungen der Anthocyangehalte durch grüne LEDs, einher-
gehend mit signifikanten Korrelationen, sind zunächst überraschend. Aufgrund der Beteiligung von 
Cryptochromen an der Anthocyanakkumulation scheint die positive Beeinflussung durch den grünen 
Spektralbereich im Widerspruch zu stehen zu Ergebnissen von BOULY et al. (2007), die in Arabidopsis 
cryptochromevermittelt eine Steigerung des Anthocyangehalts durch blaues Licht und eine Verminde-
rung durch zusätzliches grünes Licht beobachtet haben. Jedoch hatte grünes Licht nur bei vorheriger 
oder gleichzeitiger Bestrahlung mit blauem Licht einen reduzierenden Effekt und in der Studie wurde 
grünes Licht der Wellenlänge 582 ± 10 nm verwendet. Dieses entspricht dem langwelligen Grünlicht-
anteil, welcher auch in der vorliegenden Arbeit negativ mit dem Anthocyangehalt korrelierte und somit 
die Ergebnisse der Studie bestätigt. Eine andere Studie von CARVALHO und FOLTA (2016) deutet hin-
gegen eine anthocyangehaltssteigernde Wirkung einer Bestrahlung mit grünem Licht der Wellenlänge 
525 nm an. Bei verschiedenen Microgreens wurde insgesamt eine steigernde Wirkung von Grünlicht in 
Kombination mit fernroten Licht beobachtet, während die Beeinflussung bei einer blauen Grundbelich-
tung intensitätsabhängig unterschiedliche Effekte auf den Anthocyangehalt hatte. Vermutet wird von 
den Autoren eine Anregung der Phytochrome durch das zusätzliche grüne Licht. Zudem kann grünes 
Licht mit kürzeren Wellenlängen (nahe 500 nm) auch von Cryptochromen absorbiert werden (Abbil-
dung 2.15) und dadurch die cryptochromevermittelte Anthocyansynthese unterstützen. Da jedoch eine 
Bestrahlung mit kurzwelligem Blaulicht, welches näher am Absorptionsmaximum der Cryptochrome 
liegt, kaum einen Effekt hatte, wird eine Aktivierung von Cryptochromen durch grünes Licht eine un-
tergeordnete Rolle gespielt haben (SELLARO et al., 2010). Auch die Aktivierung von Phytochromen wird 
vermutlich nicht ausschlaggebend gewesen sein, da, obwohl das supplementierte kurzwellige Rotlicht 
nicht dem Absorptionsmaximum der Phytochrome entspricht, diesem näher liegt als das kurzwellige 
Grünlicht. Möglicherweise ist die Funktion der Anthocyane als wichtiger Absorber des grünes Spekt-
ralbereichs relevant, welcher zugleich nur geringfügig durch photosynthetisch aktive Pigmente absor-
biert wird (MERZLYAK und CHIVKUNOVA, 2000; PIETRINI et al., 2002; PIETRINI und MASSACCI, 1998; 
SMILLIE und HETHERINGTON, 1999). Im Vergleich zu Blau- und Rotlicht wird Grünlicht deswegen we-




Parenchym ein (SUN et al., 1998; VOGELMANN und EVANS, 2002). Da die Absorptionseigenschaften 
der Chlorophylle im Grünlichtbereich stark sinken und auch die Carotinoide nur im kurzwelligen Grün-
lichtbereich einen Einfluss haben (Abbildung 2.14), sind Anthocyane wichtig für den Schutz vor licht-
bedingten Schädigungen durch den grünen Spektralbereich (MERZLYAK und CHIVKUNOVA, 2000; PIE-
TRINI et al., 2002; PIETRINI und MASSACCI, 1998; SMILLIE und HETHERINGTON, 1999). Folglich ist es 
denkbar, dass eine Erhöhung des tiefer eindringenden Grünlichts Reaktionen induziert, deren Produkte 
eine Signalkaskade initiieren, die in einer Steigerung der Anthocyanproduktion resultiert. Eine solche, 
photorezeptorenunabhängige Induktion der Synthese antioxidativ wirksamer Substanzen wird auch von 
GALVEZ-VALDIVIESO et al. (2009) und PAGE et al.(2012) vermutet, beruhend auf einer Signalübertra-
gung als Resultat einer übermäßigen Anregungsenergie, via Veränderungen des Redoxstatus von Pho-
tosynthese-Komponenten oder ROS Produktion. Neben einem möglichen Einfluss der Temperatur kön-
nen die vergleichsweise hohen Anthocyan-gehalte bei einer nächtlichen Zusatzbestrahlung auch darauf 
begründet sein, dass eine COP1-vermittelte Ubiquitinierung und Degradierung der MYB Transkripti-
onsfaktoren PAP1 und PAP2, positive Regulatoren der Anthocyansynthese (LI et al., 2012c; MAIER et 
al., 2013), in Dunkelheit durch die Zusatzbestrahlung vermieden wurde (MAIER et al., 2013). Für die 
COP1-Inaktivierung sind nur bestimmte Spektralbereiche relevant, die in den Absorptionsspektren der 
Phytochrome und Cryptochrome liegen. Dazu zählen neben den Blaulichtbereichen auch das Rotlicht 
und, in geringerem Maße, auch das kurzwellige Grünlicht (siehe Abschnitt 2.2.2.2).  
Zusammenfassend deuten die unterschiedlichen Anthocyangehalte in den einzelnen Versuchsreihen ei-
nen Einfluss verschiedener Kultivierungsbedingungen, insbesondere auch der Temperatur, an. Eine zu-
sätzliche Bestrahlung mit LEDs hatte tendenziell einen positiven Effekt, wobei das kurzwellige Grün-
licht die höchste anthocyansteigernde Wirkung hatte. Dies scheint zunächst überraschend, ist aber 
durchaus aufgrund neuer Erkenntnisse anderer Forschungsgruppen zu erklären. Trotz der deutlichen 
Anthocyangehaltssteigerungen bei einer Supplementierung mit kurzwelligen Grünlicht wäre auch bei 
einer durchschnittlichen Gehaltserhöhung von 113% ein Verzehr von ca. 410 g P. odorata erforderlich, 




Zusätzlich zu den Bestimmungen organischer Inhaltsstoffe wurden in den Versuchsreihen „KK13“ und 
„GwH13“ Gehalte ausgewählter anorganischer Inhaltsstoffe analysiert. Da diese in den Pflanzen weder 
synthetisiert noch abgebaut werden, müssen in Hinblick auf die Mineralstoffgehalte andere Aspekte 
berücksichtigt werden als bei den organischen Inhaltsstoffen. 
 
5 Für Anthocyane liegt derzeit keine Aufnahmeempfehlung vor. Die angegebenen Werte beziehen sich auf eine Studie von 
WILLIAMSON und HOLST (2008), die eine durchschnittliche Anthocyanaufnahmemenge berechneten anhand der „5-a-day“-




Ausschlaggebend ist die Aufnahme der Nährstoffe. Erhöhungen können aus einem gesteigerten Bedarf 
resultieren, der aufgrund des Wachstums der Pflanzen bzw. Bildung von Biomasse entsteht. Diesbezüg-
lich hat das Licht als Energiequelle für die Photosynthese eine zentrale Funktion. Als weiterer Einfluss-
faktor gilt die Geschwindigkeit der Biomassebildung im Verhältnis zur Mineralstoffaufnahme. Eine 
nicht-proportionale Mineralstoffaufnahme kann geringeren Mineralstoffkonzentrationen in Bezug auf 
die Trockenmasseakkumulation resultieren, bekannt als Verdünnungseffekt (JARRELL and BEVERLY, 
1981; MARLES, 2017; MCGRATH, 1985). In Anlehnung an RIEDELL (2010) wurden die bestimmten Mi-
neralstoffkonzentrationen [mg/ g TM] in Zusammenhang gesetzt mit der Trocken-masseakkumulation 
[g/ Pflanze] (Tabelle 5.29). Negative Korrelationskoeffizienten weisen auf eine Verringerung der jewei-
ligen Mineralstoffkonzentration bei einer Erhöhung der Trockenmasse und einen Verdünnungseffekt 
hin (MARLES, 2017).  
Tabelle 5.29: Zusammenhang zwischen Mineralstoffgehalten (N=Nitrat, P=Phosphor, K=Kalium, 
Mg=Magnesium, Ca=Calcium, Fe=Eisen) und dem Nährlösungsverbrauch bzw. der Trockenmasse für 
die Versuchsreihen „KK13“ und „GwH13“ in P. odorata, kultiviert in der Klimakammer bzw. im Ge-
wächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche LED-Beleuchtung oder photoselektive Folien; 
angegeben sind Korrelationskoeffizienten nach Pearson 
 Nitrat P K Mg Ca Fe 
Nährlösungsverbrauch 
[ml/Pflanze] 
0,74 0,77 0,86 0,87 0,83 0,88 
Trockenmasse  
[g/Pflanze] 
0,02 -0,51 -0,26 0,65 -0,37 -0,37 
Fett geschrieben: signifikant (P≤0.05) 
Während bei Calcium (Abbildung 5.14), Eisen, Kalium und Phosphor signifikant negative Korrelati-
onskoeffizienten einen Verdünnungseffekt andeuten, führte eine steigende Biomasseakkumulation zu 
einer Erhöhung des Magnesiumgehalts, durch JARRELL und BEVERLY (1981) als Synergieeffekt be-
zeichnet (Abbildung 5.15). 
 
Abbildung 5.14: Zusammenhang zwischen Trockenmasse [g/ Pflanze] und dem Calciumgehalt [mg g-1 
TM] in den Versuchsreihen „KK13“ und „GwH13“; grau: FL/ NL, blau: FL+B/ NL+B, grün: FL+G/ 
NL+G, rot: FL+R/ NL+R, lila: FL+PL/ NL+PL, rosa: FL+HMG/ NL+HMG; Linie: Regressionsgerade 





Abbildung 5.15: Zusammenhang zwischen Trockenmasse [g/ Pflanze] und dem Magnesiumgehalt [mg 
g-1 TM] in den Versuchsreihen „KK13“ und „GwH13“; grau: FL/ NL, blau: FL+B/ NL+B, grün: FL+G/ 
NL+G, rot: FL+R/ NL+R, lila: FL+PL/ NL+PL, rosa: FL+HMG/ NL+HMG; Linie: Regressionsgerade 
mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel 
Auch bei der passiven Aufnahme, abhängig von den Transpirationsströmen (NOVÁK und VIDOVIČ, 
2003; OTTOSEN et al., 2002; SILBERBUSH et al., 2005; SILBERBUSH und BEN-ASHER, 2001) und resul-
tierend in einer veränderten Wasserabsorptionsrate (ASTON und LAWLOR, 1979) ist eine indirekte Be-
einflussung durch die Lichtbedingungen, aber auch durch andere Faktoren wie Temperatur, Wind und 
Luftfeuchtigkeit denkbar und teilweise belegt (DRAKE et al., 1970; GORHAM, 1987; MATTSSON et al., 
1988; OTTOSEN et al., 2002; PONS et al., 2001). Signifikant positive Korrelationen zwischen den Mine-
ralstoffgehalten (pro Pflanze) und dem Nährlösungsverbrauch (pro Pflanze) (Tabelle 5.29) sind ein Indiz 
für eine starke Beeinflussung der Mineralstoffgehalte durch die Transpirationsströme. 
Nitrat 
In der vorliegenden Arbeit wurde nicht der Gesamtstickstoffgehalt bestimmt, sondern der Nitratgehalt 
der Pflanzen, da dieser aufgrund verschiedener negativer Effekte auf die menschliche Gesundheit (siehe 
Abschnitt 2.4.2.4) ein qualitätsbestimmender Parameter ist. Der bestimmte Nitratgehalt lag zwischen 
16,72-27,10 mg g-1 TM in den Kontrollen und war im Gewächshaus geringer als in der Klimakammer. 
Bezogen auf durchschnittliche Trockenmassegehalte von 12,81% in der Klimakammer und 13,41% im 
Gewächshaus ergeben sich rechnerisch Gehalte von 270-347 mg 100 g-1 FM für die Kontrollen der 
Klimakammer und 224 mg 100 g-1 FM für die Gewächshausversuche. Damit liegen die Gehalte in den 
Gewächshauspflanzen unterhalb der Höchstwerte der EG-Verordnung Nr. 466/2001 für Spinat von 3000 
bzw. 2500 mg Nitrat/ kg (1.Oktober – 31. März bzw. 1. April – 30. September) (EUROPÄISCHE KOM-
MISSION, 2005). Die Klimakammerpflanzen überschritten diesen Wert hingegen teilweise. Die Höchst-
werte für Kopfsalat von 2500-4500 mg/ kg wurden bei beiden Standorten eingehalten. 
In der Klimakammer zeigt ein Vergleich der Kontrollen einen positiven Effekt steigender Tageslicht-




Nitratgehalt tendenziell negativ, rote LEDs signifikant. Überdeckungen mit photoselektiven Folien 
führten bei den Varianten HMG72% und PL57% zu tendenziellen Verringerungen des Nitratgehalts, 
bei der Variante PL40% hingegen zu einer tendenziellen Erhöhung (Tabelle 5.31). 
Tabelle 5.30: Beeinflussung des Nitratgehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch LEDs: nach drei Wo-
chen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) unter kontrollierten Bedingungen; beschrie-







[mg g-1 TM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLb 81,17 4,68 21,07±2,16  
FL+B 87,96 5,07 18,52±2,22 -12,11% 
FLg 113,1 6,51 21,80±1,35  
FL+G 109,35 6,30 18,53±3,40 -15,00% 
FLr 157,31 9,06 27,10a ±5,74   
FL+R 149,50 8,61 15,66b ±1,27  -42,21% 
*FL+R= Ergänzung der Grundbelichtung durch rote LEDs (zugehörige Kontrolle: FLr), FL+G= Ergänzung der Grundbelich-
tung durch grüne LEDs (zugehörige Kontrolle: FLg), FL+B= Ergänzung der Grundbelichtung durch blaue LEDs (zugehörige 
Kontrolle: FLb) 
**Zu Beginn des Versuchszeitraums 
***Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen LED-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
 
Tabelle 5.31: Beeinflussung des Nitratgehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Überdeckung mit 
photoselektiven Folien: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) unter 
kontrollierten Bedingungen; beschrieben werden die Gehalte in den Folien-Varianten im Vergleich zur 







[mg g-1 TM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLh1 113,1 6,51 21,80±1,35  
HMG72% 81,43 4,69 20,13±3,06 -7,66 
FLp1 81,17 4,68 21,07±2,16  
PL57% 46,27 2,67 20,40±2,04 -3,20 
FLp2 157,31 9,06 27,10±5,74  
PL40% 62,92 3,62 30,28±2,43 +11,73 
* FL+HMG72%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle (FLh1), FL+PL57%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 
57% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp1), FL+HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-
Folie, erreichte Lichtintensität: 55% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh2), FL+PL40%= Überdeckung der Pflanzen 
mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2),  
** Zu Beginn des Versuchszeitraums 
*** Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen Folien-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Die Abbildung 5.16 bestätigt den positiven Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und Nitratgeh-
alt in der Klimakammer. Deutlich lässt sich die negative Wirkung aller LED-Bestrahlungen, insbeson-





Abbildung 5.16: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und dem Nitratgehalt [mg g-1 TM] von P. 
odorata, kultiviert in der Klimakammer; Dargestellt sind Einzelwerte der Varianten (n=4); grau: FL, 
blau: FL+B, grün: FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: FL+HMG; Regressionsgerade mit Regres-
sionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Durch die LED-Versuche im Gewächshaus wurde die negative Wirkung grüner und roter LEDs bestä-
tigt (Tabelle 5.32). Blaue LEDs bewirkten hingegen eine signifikante Steigerung des Nitratgehalts im 
Vergleich zur Kontrolle. In den Versuchen mit photoselektiven Folien führten beide Folienvarianten zu 
signifikant geringeren Nitratgehalten. 
Tabelle 5.32: Beeinflussung des Nitratgehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Zusatzbestrahlung 
mit LEDs (B=Blau, G=Grün, R=Rot) bzw. eine Überdeckung mit photoselektiven Folien (HMG= „Half 
minus green“-Folie; PL= „Pale Lavander“-Folie): nach drei Wochen, kultiviert im Gewächshaus (Ver-
suchsreihe „GwH13“) mit natürlichen Licht 
NITRATGEHALTE* 
LED-Versuche Folienversuche 
Lichtvariante [mg g-1 TM] [%] Lichtvariante [mg g-1 TM] [%] 
NL 16,72b ±1,56  NL 16,72a ±1,56  
NL+B 24,16a ±2,83 +44,5 NL+HMG 10,97b ±0,49 -34,4 
NL+G 11,70c ±1,53 -30,0 NL+PL 10,14b ±0,81 -39,4 
NL+R 13,30bc ±0,75 -20,5    
*Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Die Kontrollen in der Klimakammer deuten einen positiven Zusammenhang zwischen Nitratgehalt und 
Tageslichtsumme an, welcher durch die Korrelationskoeffizienten der Folienversuche im Gewächshaus 
bestätigt wird (Tabelle 5.33). Die Beeinflussung durch die spektrale Lichtzusammensetzung ist nicht 
eindeutig. Durch rote LEDs kam es teilweise zu signifikanten Verringerungen des Nitratgehalts. Diese 
spiegeln sich jedoch nicht in den Korrelationskoeffizienten wider. Durch grüne LEDs kam es ebenfalls 
zu einer Verringerung, die sich in der Versuchsreihe „GwH13“ in einer negativen Korrelation mit dem 




des Nitratgehalts mit den BR:G-und B:G-Verhältnissen. Die gemittelten Korrelationskoeffizienten deu-
teten zudem einen rechnerisch positiven Zusammenhang mit dem langwelligen Rotlichtanteil und einen 
negativen Zusammenhang mit dem R:FR-Verhältnis an. 
Tabelle 5.33: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und dem Nitratgehalt in P. odorata, kulti-
viert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche LED-Be-
leuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach Spearman 
(LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; Folien-
Versuche in der Klimakammer und im Gewächshaus); die gemittelten Korrelationskoeffizienten wurden 

















B:R BR:G B:G R:G R:FR 
LED KK13 0,15 -0,09 0,01 0,14 0,56 -0,38 0,56 -0,02 -0,48 -0,32 -0,56  
GwH13 -0,38 0,15 -0,32 -0,55 0,13 0,39 0,13 -0,32 0,79 0,49 0,76  
Folie KK13 0,20 0,61 0,56 -0,35 -0,58 0,07 0,57 0,50 0,23 0,59 0,49 -0,60 
GwH13 0,87 0,01 -0,20 0,03 -0,01 -0,00 0,24 0,80 0,82 0,80 -0,78 -0,74 
             Ø 0,30 0,18 0,01 -0,20 0,02 0,03 0,39 0,30 0,45 0,45 -0,03 -0,68 
Fett geschrieben: signifikant (P≤0.05) 
*TLS= Tageslichtsumme 
Im Gegensatz zu den betrachteten Mineralstoffen wird der Nitratgehalt in den Pflanzen beeinflusst von 
der Aufnahme des Nährstoffes und dessen Assimilation (MATT et al., 2001). Veränderungen beruhen 
auf Imbalanzen zwischen den beiden Faktoren. 
Die vorliegenden Versuchsreihen betrachtet, schien die Tageslichtsumme keinen Einfluss auf den Nit-
ratgehalt gehabt zu haben. In vielen vorherigen Studien wurde jedoch übereinstimmend eine Verringe-
rung des Nitratgehalts bei einem Anstieg der Lichtintensitäten bzw. im Vergleich von Tag- und Nacht-
zeit beobachtet (CÁRDENAS NAVARRO et al., 1998; CARRASCO und BURRAGE, 1992; LILLO, 1984; 
MATT et al., 2001; SCAIFE und SCHLOEMER, 1994; STEINGROVER et al., 1986). Dabei spielen zwei As-
pekte eine Rolle: Licht fördert die Aufnahme von Nitrat (CHENG et al., 1992; MATT et al., 2001; SCAIFE 
und SCHLOEMER, 1994), jedoch auch die Nitratassimilation (BECKER et al., 1992; CARRASCO und BUR-
RAGE, 1992; LEA et al., 2006; LILLO, 1984; MATT et al., 2001; SCAIFE und SCHLOEMER, 1994; STEIN-
GROVER et al., 1986). Daneben wird angemerkt, dass für den Stickstoffmetabolismus Energie in Form 
von Kohlenhydraten erforderlich ist (CHAMPIGNY, 1995) und Expressionen der Nitratreduktase und 
Nitritreduktase durch Sucrose erhöht werden (CHENG et al., 1992; SIVASANKAR et al., 1997). In Dun-
kelheit haben höhere Nitratgehalte eine funktionelle Bedeutung bei der Aufrechterhaltung des osmoti-
schen Drucks (BLOM-ZANDSTRA und LAMPE, 1985). Eine Imbalanz zwischen Nitrataufnahme und –
assimilation, in Form einer stärkeren Zunahme der Nitratassimilation im Vergleich zur Aufnahme, führt 
insgesamt zu geringeren Nitratgehalten (MATT et al., 2001; SCAIFE und SCHLOEMER, 1994). Bei man-
chen Pflanzen, beispielsweise in Blättern von Capsicum annum L. (DÍAZ-PÉREZ, 2013) und Coffea ara-
bica L. (STEIMAN et al., 2011) konnte jedoch über einen bestimmten Bereich verschiedener Schattie-
rungslevels eine Konstanz des Nitratgehalts beobachtet werden. In Blättern von Capsicum annum L. 




2013). Auch wurde gezeigt, dass die Nitrataufnahme nicht proportional zur Sonnenbestrahlung verläuft, 
sondern sich stärker an dem diurnalen Rhythmus orientiert (BOUGOUL et al., 2000). Dass in den vorlie-
genden Versuchsreihen kein Zusammenhang zwischen der Tageslichtsumme und dem Nitratgehalt be-
obachtet werden konnte, bzw. dieser eher unerwartet positiv war, könnte folglich darauf begründet sein, 
dass die Variationen der Tageslichtsumme nicht ausreichend für einen bestimmbaren Effekt waren. Ein 
Indiz dafür sind die Folienversuche in der Klimakammer, bei denen nur eine Schattierung von 60% 
(PL40%) zu einer signifikanten Erhöhung des Nitratgehalts führte. Von den anderen Ergebnissen ab-
weichende, signifikant geringere Gehalte in den Pflanzen, die im Gewächshaus mit Folien überdeckt 
kultiviert wurden, könnten hingegen auf Veränderungen der spektralen Lichtzusammensetzung beru-
hen. Die negative Korrelation des Nitratgehalts mit dem R:FR-Verhältnis bestätigt die von WHITELAM 
und JOHNSON (1982) beschriebene Beteiligung von Phytochromen an der Regulation des Nitratgehalts. 
Zwar wurde in einigen Spezies eine phytochromevermittelte Induktion der Nitrataufnahme beobachtet 
(CHEN et al., 2016), jedoch fördert rotes Licht auch die Reduktion von Nitrat (BECKER et al., 1992; 
JONASSEN et al., 2008; RAO et al., 1980; WHITELAM und JOHNSON, 1982), wodurch speziesabhängig 
insgesamt eine Reduktion des Nitratgehalts beobachtet wurde (BLIZNIKAS et al., 2012; SAMUOLIENE et 
al., 2011, 2009). Dies würde wiederum die signifikanten Reduktionen des Nitratgehalts durch rote LEDs 
erklären. Ferner deuten andere Untersuchungen an, dass die nitratreduzierende Wirkung einer roten Be-
strahlung von dem B:R-Verhältnis abhängt, wobei stärkere Nitratreduktionen tendenziell bei hohen Rot-
lichtanteilen von 75-87% beobachtet wurden (URBONAVIČIŪTĖ et al., 2007; WANLAI et al., 2013; WEN 
et al., 2009). Da in den Gewächshausversuchen eine signifikant positive Beeinflussung durch blaue 
LEDs gemessen wurde, wäre zu klären, ob blaues Licht unter bestimmten Umständen durch eine stär-
kere Förderung der Nitrataufnahme zu einer Erhöhung des Gehalts geführt hat. Diesbezüglich gibt es 
jedoch keine aussagekräftigen Untersuchungen. 
Es ist auch denkbar, dass die Veränderungen des Nitratgehalts nicht direkt auf Lichtmodifikationen zu-
rückzuführen sind, sondern auf Veränderungen anderer Parameter beruhten. Im Gegensetz zu den un-
tersuchten Mineralstoffen zeigte sich keine Korrelation zwischen Trockenmasseakkumulation und Nit-
ratkonzentration (Tabelle 5.29). Dies deutet darauf hin, dass die Nitrataufnahme proportional zur Bio-
massebildung verlief. Entscheidender für die Nitratkonzentrationen scheint hingegen der Wassergehalt 
(%) der Pflanzen gewesen zu sein. Für beide Versuchsstandorte wurden unter Berücksichtigung aller 
Varianten signifikant positive Korrelationen zwischen dem Wassergehalt (%) und Nitratgehalt berech-
net („KK13“: r=0,73; „GwH13“: r=0,44) (Abbildung 5.17). Dieser Zusammenhang wurde bereits bei 
für andere Pflanzen beschrieben (DAPOIGNY et al., 2000; LOUDET et al., 2003; ROBIN et al., 1999) und 
wird erklärt anhand der osmotischen Eigenschaften des Nitrats (MCINTYRE, 1997) und seiner Funktion 
bei der Regulation des osmotischen Drucks (BLOM-ZANDSTRA und LAMPE, 1985; STEINGROVER et al., 
1986). Die Aufrechterhaltung einer Nitrathomöostase durch eine Anpassung des Nitratgehalts an den 
Wassergehalt ist deswegen denkbar (DAPOIGNY et al., 2000; LOUDET et al., 2003; ROBIN et al., 1999). 




beobachtet. Dadurch wird die Annahme bestätigt, dass rotes Licht durch eine gesteigerte Induktion der 
Nitratassimilation den Nitratgehalt gesondert beeinflusst.  
 
Abbildung 5.17: Zusammenhang zwischen Wassergehalt und dem Nitratgehalt; Versuch in der Klima-
kammer. grau: FL, blau: FL+B, grün: FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: FL+HMG; Linie: Re-
gressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel; Pearsonscher Korrelationskoeffizient 
für den Zusammenhang: r=0,73 
Auch kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Veränderungen der Nitratkonzentration auf einer ver-
stärkten passiven Aufnahme beruhten. Dies würde einen Zusammenhang mit dem Nährlösungsver-
brauch implizieren. Diesbezüglich zeigten die Pflanzen der Varianten NL+G und NL+R („GwH13“) 
neben der geringsten Nitratkonzentration auch den geringsten Nährlösungsverbrauch. Auch die Kon-
trollen in der Klimakammer deuten diesbezüglich Parallelen an (Siehe Anhang 4). Ein erhöhter Bedarf 
an Nährlösung kann auf gesteigerte Transpirationsströme oder ein verstärktes Wachstum hindeuten. 
Transpirationsströme wurden nicht gemessen, jedoch das Wachstum bzw. die Biomassebildung und der 
Nährlösungsverbrauch. Die Variante NL+B hatte den höchsten Nährlösungsverbrauch (65,5 ml/ g FM) 
bei zugleich höchstem Nitratgehalt. Die Kontrollen mit 56,9 ml/ g FM, NL+R mit 54,0 ml/ g FM und 
NL+G mit 49,0 ml/ g FM hatten hingegen einen deutlich reduzierten Nährlösungsverbrauch bei signifi-
kant geringeren Nitratkonzentrationen. Dies deutet eine überproportionale Aufnahme von Nährlösung 
im Verhältnis zur Frischmassebildung durch Pflanzen der Variante NL+B an. 
Zusammenfassend kann kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Nitratgehalt und der Tageslicht-
summe beschrieben werden. Vermutlich gab es einen indirekten Einfluss einer gesteigerten Nährlö-
sungsaufnahme durch bestimmte Lichtbedingungen und einen Zusammenhang mit dem Wassergehalt. 
Im Gegensatz zu den anderen Mineralstoffen deutete sich jedoch eine Reduktion des Nitratgehalts durch 
eine Erhöhung des Rotlichtanteils an. Diese Verringerungen des Nitratgehaltes sind auf Grund der ins-
gesamt hohen Gehalte in P. odorata von großer Bedeutung und stellen eine Möglichkeit für die Regu-
lation des Nitratgehaltes in Pflanzen dar. Die Nitratgehalte der Kontrollen befanden sich, bezogen auf 




Niveau. Eine Supplementierung mit blauen LEDs im Gewächshaus führte zu einer Erhöhung des Nit-
ratgehaltes um 44,5% auf 351 mg 100 g-1 FM, wodurch der Höchstgehalt für Spinat (2500 mg kg-1 FM) 
deutlich überschritten würde, und bezogen auf Kopfsalat (3500 mg kg-1 FM) der Gehalt ebenfalls grenz-
wertig ist (EG-Verordnung Nr. 466/2001). Auch bezogen auf eine Höchstaufnahmemenge von 277,5 
mg pro Tag (berechnet für eine Person mit 75 kg Körpergewicht) würde eine Nitrataufnahme von 351 
mg bei Verzehr von 100 g P. odorata eine Überschreitung bedeuten. Auf diesem Hintergrund sollte die 
Wirkung blauer LEDs auf den Nitratgehalt durch weitere Untersuchungen bestätigt werden, und, bei 
weiteren positiven Resultaten, nitratreduzierende Maßnahmen eingeleitet werden. Geprüft werden 
könnten geringere Stickstoffkonzentrationen in der Nährlösung (MUÑOZ et al., 2008), andere Stickstoff-




Der Phosphorgehalt von P. odorata lag in den Kontrollen zwischen 7,41-8,08 mg g-1 TM, ohne stand-
ortbedingte Unterschiede. Bezogen auf durchschnittliche Trockenmassegehalte von 12,81% in der Kli-
makammer und 13,41% im Gewächshaus ergeben sich rechnerisch Gehalte von 95-104 mg 100g-1 FM. 
Die Phosphorgehalte waren damit höher als in Brassica rapa (32 mg 100 g-1, VAN JAARSVELD et al., 
2014). 
In der Klimakammer wurde der Phosphorgehalt kaum durch die Modifizierung der Lichtbedingungen 
beeinflusst (Tabelle 5.34, Tabelle 5.35). Der Vergleich der Kontrollen deutet einen leicht negativen 
Zusammenhang mit der Tageslichtsumme an. Rote LEDs führten im Vergleich zur entsprechenden 
Kontrolle zu einer signifikanten Verringerung des Phosphorgehalts (Tabelle 5.34).  
Tabelle 5.34: Beeinflussung des Phosphorgehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Zusatzbestrah-
lung mit LEDs: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) unter kontrol-
lierten Bedingungen; beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten im Vergleich zur zugehö-
rigen Kontrolle 
Lichtvariante* 





[mg g-1 TM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLb 81,17 4,68 7,93±0,30  
FL+B 87,96 5,07 7,90±0,18 -0,5 
FLg 113,1 6,51 8,08±0,20  
FL+G 109,35 6,30 7,69±0,19 -4,8 
FLr 157,31 9,06 7,41a ±0,52   
FL+R 149,50 8,61 5,87b ±0,49  -20,8 
*FL+R= Ergänzung der Grundbelichtung durch rote LEDs (zugehörige Kontrolle: FLr), FL+G= Ergänzung der Grundbelich-
tung durch grüne LEDs (zugehörige Kontrolle: FLg), FL+B= Ergänzung der Grundbelichtung durch blaue LEDs (zugehörige 
Kontrolle: FLb) 
**Zu Beginn des Versuchszeitraums 
***Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen LED-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 




Tabelle 5.35: Beeinflussung des Phosphorgehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Überdeckung 
mit photoselektiven Folien: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) un-
ter kontrollierten Bedingungen; beschrieben werden die Gehalte in den Folien-Varianten im Vergleich 
zur zugehörigen Kontrolle  
Lichtvariante* 





[mg g-1 TM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLh1 113,1 6,51 8,08±0,20  
HMG72% 81,43 4,69 7,98±0,38 -1,18% 
FLp1 81,17 4,68 7,93±0,30  
PL57% 46,27 2,67 7,99±0,44 +0,70% 
FLp2 157,31 9,06 7,41±0,52  
PL40% 62,92 3,62 7,70±0,34 +3,91% 
* FL+HMG72%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle (FLh1), FL+PL57%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 
57% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp1), FL+HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-
Folie, erreichte Lichtintensität: 55% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh2), FL+PL40%= Überdeckung der Pflanzen 
mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2),  
** Zu Beginn des Versuchszeitraums 
*** Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen Folien-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Der tendenziell negative Einfluss der Tageslichtsumme auf den Phosphorgehalt wird auch in Abbildung 
5.18 dargestellt. Deutlich wird zudem ein negativer Effekt der roten Zusatzbeleuchtung, während an-
hand der anderen Varianten keine Beeinflussung durch die spektrale Lichtzusammensetzung angedeutet 
wird. 
 
Abbildung 5.18: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und dem Phosphorgehalt [mg g-1 TM] von 
P. odorata, kultiviert in der Klimakammer; Dargestellt sind Einzelwerte der Varianten (n=4); grau: FL, 
blau: FL+B, grün: FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: FL+HMG; Regressionsgerade mit Regres-
sionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Im Gewächshaus führten LED- und Folienvarianten zu keinen signifikanten Gehaltsveränderungen im 
Vergleich zur Kontrolle (Tabelle 5.36). Beim Vergleich der Varianten wurde bei NL+R ein signifikant 





Tabelle 5.36: Beeinflussung des Phosphorgehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Zusatzbestrah-
lung mit LEDs (B=Blau, G=Grün, R=Rot) bzw. eine Überdeckung mit photoselektiven Folien (HMG= 
„Half minus green“-Folie; PL= „Pale Lavander“-Folie): nach drei Wochen, kultiviert im Gewächshaus 
(Versuchsreihe „GwH13“) mit natürlichen Licht 
PHOSPHORGEHALTE* 
LED-Versuche Folienversuche 
Lichtvariante [mg g-1 TM] [%] Lichtvariante [mg g-1 TM] [%] 
NL 7,86ab ±0,11  NL 7,86±0,11  
NL+B 7,84ab ±0,16 -0,25 NL+HMG 7,79±0,08 -0,81 
NL+G 7,56b ±0,08 -3,82 NL+PL 7,41±0,34 -5,72 
NL+R 7,94a ±0,22 +1,02    
*Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Insgesamt wurde der Phosphorgehalt nur geringfügig durch die Lichtbedingungen beeinflusst. Trotz 
teils signifikanter Korrelationen (Tabelle 5.37) führen große Unterschiede zwischen den Versuchsreihen 
dazu, dass kaum Tendenzen abgeleitet werden können. In den meisten Versuchsreihen gab es positive 
Korrelationskoeffizienten für den Zusammenhang zwischen Phosphorgehalt und langwelligen Grün-
lichtanteil. Eine deutliche, negative Korrelation wird durch den gemittelten Korrelationskoeffizienten 
nur für das BR:G-Verhältnis abgebildet. 
Tabelle 5.37: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und dem Phosphorgehalt in P. odorata, kul-
tiviert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche LED-
Beleuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach Spe-
arman (LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; Fo-
lien-Versuche in der Klimakammer und im Gewächshaus); die gemittelten Korrelationskoeffizienten 

















B:R BR:G B:G R:G R:FR 
 LED KK13 -0,65 0,06 0,27 0,30 0,37 -0,69 0,37 0,20 -0,45 -0,17 -0,78  
GwH13 0,31 0,46 -0,03 -0,33 0,47 0,26 0,47 -0,03 -0,79 0,74 0,79  
 Folie KK13 -0,33 -0,36 -0,34 0,29 0,38 -0,08 -0,36 -0,25 -0,19 -0,36 -0,33 0,36 
GwH13 0,69 -0,12 0,32 -0,00 -0,18 0,09 -0,26 -0,35 -0,30 -0,29 0,38 0,33 
             Ø -0,03 -0,02 0,01 0,08 0,28 -0,10 -0,08 -0,15 -0,48 0,00 0,05 0,34 
Fett geschrieben: signifikant (P≤0.05) 
*TLS=Tageslichtsumme 
Aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse beider Versuchsstandorte liefert die vorliegende Arbeit be-
züglich einer möglichen Beeinflussung des Phosphorgehaltes durch die Tageslichtsumme keine eindeu-
tigen Ergebnisse. Zumindest in der Klimakammer deuten die Ergebnisse einen negativen Zusammen-
hang an. Auch in anderen Studien gibt es, trotz der Beteiligung von Phosphor an der Photosynthese, 
bislang nur wenige Hinweise darauf, dass höhere Lichtintensitäten zu einer Steigerung der Phosphor-
konzentration in Blättern führen. Im Gegenteil wurde in Blättern von Prunus persica L. Batsch (GAU-
DILLERE und MOING, 1992), Coffea arabica (STEIMAN et al., 2011) und Paspalum notatum (WILSON et 
al., 1990) keine Veränderung der Phosphorkonzentration durch Kultivierung in direkten Sonnenlicht 
oder Schatten festgestellt, was ein Hinweis darauf sein kann, dass die Lichtbedingungen keinen direkten 




al., 1992; GENT, 2019), Kakaopflanzen (BURRIDGE et al., 1964a), Kiefergewächsen (BLAIR et al., 2007), 
Gräsern (MCEWEN und DIETZ, 2007) sowie in Hülsenfrüchten (WONG, 1990) wurde hingegen eine Er-
höhung des Phosphorgehalts durch steigende Schattierung und somit verringerten Lichtintensitäten ge-
messen.  
Die vorliegenden Ergebnisse deuten durch den tendenziell positiven Zusammenhang mit dem langwel-
ligen Grünlichtanteil und dem tendenziell negativen Zusammenhang mit dem BR:G-Verhältnis eine 
Beeinflussung des Phosphorgehalts durch die spektrale Lichtzusammensetzung an, die charakteristisch 
für Schattenbedingungen ist. Es gibt jedoch kaum Studien, in denen entsprechende Untersuchungen 
durchgeführt wurden. Bei Tagetes patula bewirkte eine zusätzliche Bestrahlung mit roten oder blauen 
LEDs keine Veränderungen des Phosphorgehalts (SAMS et al., 2016), in Brokkolisprossen führte eine 
Bestrahlung mit LEDs mit einem vergleichsweise hohen Rotlichtanteil zu einer Erhöhung des Gehalts 
(KOPSELL et al., 2014), eine zusätzliche Bestrahlung mit roten LEDs bei einer blauen Grundbelichtung 
hingegen zu einer Verringerung (KOPSELL und SAMS, 2013). Bei letzterer Studie bleibt jedoch unge-
klärt, ob das zusätzliche Rotlicht den verringernden Effekt bewirkte oder die deutlich erhöhte Lichtin-
tensität. 
Abgesehen von Korrelationen mit dem langwelligen Grünlichtanteil und dem BR:G-Verhältnis, konnten 
in der vorliegenden Arbeit nur wenige Unterschiede durch die veränderten Lichtbedingungen festge-
stellt werden. Daher würden die Ergebnisse die Studien von GAUDILLERE und MOING (1992), SAMS et 
al. (2016) und WILSON et al. (1990) bestätigen. Die Bewertung der roten Zusatzbestrahlung mit einer 
negativen Wirkung in der Klimakammer und einem positiven Effekt im Gewächshaus ist unklar. Even-
tuell sind Veränderungen des Phosphorgehalts jedoch nicht direkt auf die Lichtbedingungen zurück-
führbar, sondern resultieren aus der Geschwindigkeit der Biomassebildung. In jungen Blättern von Larix 
laricana, Picea mariana, Betula papyrifera und Alnus crispa wurde eine Abnahme der prozentualen 
Phosphorkonzentration bei steigender Biomasse festgestellt, ein sogenannter „Verdünnungseffekt“ 
(CHAPIN und KEDROWSKI, 1983; WILLIAMS, 1948). Steigende Blattmassen werden wiederum mit einer 
gesteigerten Photosyntheseleistung und höheren Lichtintensitäten assoziiert (YUNCONG et al., 2007), 
wodurch ein indirekter Effekt der Lichtintensität auf den Phosphorgehalt erklärt werden könnte. Auch 
in der vorliegenden Arbeit wurde ein negativer Zusammenhang zwischen Phosphorgehalt und Trocken-
masse berechnet (r= -0,51; Tabelle 5.29). 
Zusammenfassend lässt sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit ableiten, dass der Phosphorgehalt ver-
mutlich nicht direkt über die Lichtintensität oder spektrale Lichtzusammensetzung beeinflusst wurde. 
Vermutlich führten Schattenbedingungen aufgrund unterschiedlicher Geschwindigkeiten der Biomasse-
bildung und Mineralstoffakkumulation zu einem Anstieg des Phosphorgehalts. Im Hinblick auf die Be-
deutung für die Humanernährung ist eine Aussage schwierig. Phosphor ist ein essentieller Nährwert, 
wird in der westlichen Ernährung jedoch tendenziell zu viel aufgenommen und kann dadurch zu ge-
sundheitlichen Problemen führen (siehe Abschnitt 2.4.2.4). Steigerungen der Phosphorgehalte sind des-





Die Kaliumgehalte in den Kontrollen lagen zwischen 37,56-40,90 mg g-1 TM. Bei einem durchschnitt-
lichen Trockenmassegehalt von 12,81% in der Klimakammer und 13,41% im Gewächshaus ergeben 
sich rechnerisch Gehalte von 481-524 mg 100g-1 FM, die im Bereich der Kaliumgehalte von Petroseli-
num crispum (469 mg 100g-1 FM, POKLUDA, 2003) liegen.  
Tabelle 5.38: Beeinflussung des Kaliumgehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Zusatzbestrah-
lung mit LEDs: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) unter kontrol-








[mg g-1 TM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLb 81,17 4,68 37,56±1,14  
FL+B 87,96 5,07 37,59±0,19 +0,1 
FLg 113,1 6,51 38,67±0,94  
FL+G 109,35 6,30 37,66±0,91 -2,6 
FLr 157,31 9,06 40,90a ±2,49   
FL+R 149,50 8,61 35,41b ±3,15  -13,4 
*FL+R= Ergänzung der Grundbelichtung durch rote LEDs (zugehörige Kontrolle: FLr), FL+G= Ergänzung der Grundbelich-
tung durch grüne LEDs (zugehörige Kontrolle: FLg), FL+B= Ergänzung der Grundbelichtung durch blaue LEDs (zugehörige 
Kontrolle: FLb) 
**Zu Beginn des Versuchszeitraums 
***Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen LED-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Tabelle 5.39: Beeinflussung des Kaliumgehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Überdeckung 
mit photoselektiven Folien: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) un-
ter kontrollierten Bedingungen; beschrieben werden die Gehalte in den Folien-Varianten im Vergleich 







[mg g-1 TM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLh1 113,1 6,51 38,67±0,94  
HMG72% 81,43 4,69 37,65±1,78 -2,6 
FLp1 81,17 4,68 37,56±1,14  
PL57% 46,27 2,67 37,38±2,16 -0,4 
FLp2 157,31 9,06 40,90±2,49  
PL40% 62,92 3,62 41,23±1,40 +6,6 
* FL+HMG72%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle (FLh1), FL+PL57%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 
57% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp1), FL+HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-
Folie, erreichte Lichtintensität: 55% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh2), FL+PL40%= Überdeckung der Pflanzen 
mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2),  
** Zu Beginn des Versuchszeitraums 
*** Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen Folien-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Die Kaliumgehalte in der Klimakammer erhöhten sich tendenziell mit steigenden Tageslichtsummen 
der Grundbelichtung (Tabelle 5.38). Eine Bestrahlung mit blauen und grünen LEDs hatte keinen Effekt, 




hatte keinen signifikanten Einfluss auf den Kaliumgehalt in der Klimakammer (Tabelle 5.39). Eine ten-
denzielle Steigerung wurde bei der Variante PL40% beobachtet. 
Der positive Zusammenhang zwischen Kaliumgehalt und Tageslichtsumme ist auch in Abbildung 5.19 
dargestellt. Eine Beeinflussung durch die spektrale Lichtzusammensetzung wird in der Abbildung eben-
falls angedeutet mit einer positiven Wirkung des Lichtspektrums unter der PL-Folie und einem negati-
ven Effekt roter LEDs. 
 
Abbildung 5.19: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und dem Kaliumgehalt [mg g-1 TM] von 
P. odorata, kultiviert in der Klimakammer; Dargestellt sind Einzelwerte der Varianten (n=4); grau: FL, 
blau: FL+B, grün: FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: FL+HMG; Regressionsgerade mit Regres-
sionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Der Kaliumgehalt der Kontrolle im Gewächshaus war vergleichbar mit den Werten der Kontrollen aus 
der Klimakammer. LEDs bewirkten eine tendenzielle Erhöhung des Kaliumgehalts, welche bei blauen 
und roten LEDs signifikant war (Tabelle 5.40). Überdeckungen mit photoselektiven Folien hatten kei-
nen Effekt auf die Kaliumgehalte. 
Tabelle 5.40: Beeinflussung des Kaliumgehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Zusatzbestrah-
lung mit LEDs (B=Blau, G=Grün, R=Rot) bzw. eine Überdeckung mit photoselektiven Folien (HMG= 
„Half minus green“-Folie; PL= „Pale Lavander“-Folie): nach drei Wochen, kultiviert im Gewächshaus 
(Versuchsreihe „GwH13“) mit natürlichen Licht 
KALIUMGEHALTE* 
LED-Versuche Folienversuche 
Lichtvariante [mg g-1 TM] [%] Lichtvariante [mg g-1 TM] [%] 
NL 38,90b ±0,95  NL 38,9±0,95  
NL+B 41,66a ±1,87 +7,1 NL+HMG 39,85±1,29 +2,4 
NL+G 40,53ab ±0,94 +4,2 NL+PL 40,1±0,71 +3,1 
NL+R 42,55a ±1,28 +9,4    
*Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Der positive Zusammenhang zwischen dem Kaliumgehalt der Kontrollen und den jeweiligen Tages-




Deswegen lässt sich durch den gemittelten Korrelationskoeffizienten nur eine leicht positive Tendenz 
ableiten. Der positive Effekt blauer LEDs auf den Kaliumgehalt im Gewächshaus wird durch die Foli-
enversuche der Versuchsreihe „KK13“ bestätigt, bei denen eine signifikante Korrelation des kurzwelli-
gen Blaulichtanteils mit dem Kaliumgehalt berechnet wurde. Insgesamt gab es bei den verschiedenen 
Versuchsreihen unterschiedliche Ergebnisse, sodass keine eindeutige Beeinflussung des Kaliumgehalts 
durch die gewählten Lichtbedingungen abgeleitet werden kann. Bestätigt wird dies durch die vergleich-
baren Kaliumgehalte in den Kontrollen der Klimakammer- und Gewächshausversuche. 
Tabelle 5.41: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und dem Kaliumgehalt in P. odorata, kulti-
viert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche LED-Be-
leuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach Spearman 
(LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; Folien-
Versuche in der Klimakammer und im Gewächshaus); die gemittelten Korrelationskoeffizienten wurden 

















B:R BR:G B:G R:G R:FR 
 LED KK13 0,12 0,02 0,14 0,16 0,38 -0,48 0,38 0,11 -0,37 -0,18 -0,57  
GwH13 0,78 0,25 0,34 -0,02 -0,25 -0,47 -0,25 0,34 -0,18 0,11 -0,32  
 Folie KK13 0,33 0,55 0,51 -0,33 -0,50 0,11 0,52 0,42 0,24 0,53 0,46 -0,54 
GwH13 -0,47 -0,01 -0,39 0,02 0,45 -0,22 0,32 -0,20 -0,27 -0,19 0,14 0,09 
             Ø 0,21 0,20 0,15 -0,05 0,02 -0,27 0,26 0,16 -0,15 0,08 -0,08 -0,25 
Fett geschrieben: signifikant (P≤0.05) 
*TLS=Tageslichtsumme 
Auch die Literaturrecherche brachte keine eindeutigen Ergebnisse. Bei Tomaten- und Gurkenpflanzen 
wurde eine erhöhte Aufnahme durch steigende Temperaturen und Lichtintensitäten beobachtet, begrün-
det auf einer erhöhten Transpirationsrate und einem parallelen Anstieg des Pflanzenwachstums und der 
Biomassebildung (GISLERØD und ADAMS, 1983). GENT (2019) bestätigt dies durch eine beobachtete, 
verringerte Kaliumaufnahme durch Tomatenpflanzen bei Schattierungen. Jedoch sagen diese Ergeb-
nisse nichts über den Kaliumgehalt aus. Dieser wurde in Tomaten durch Schattierungen erhöht aufgrund 
ungleicher Verringerungen der Transpirationsrate und der Fruchtproduktion (GENT, 2019). Auch in 
Blättern von Coffea arabica (STEIMAN et al., 2011; TANADA, 1946), Capsicum annum L. (DÍAZ-PÉREZ, 
2013) und in Hülsenfrüchten (WONG, 1990) wurden Erhöhungen des Kaliumgehalts bei Schattierungen 
beobachtet.  
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Korrelation zwischen Kaliumgehalt und der Aufnahme von Nähr-
lösung berechnet (r=0,86), was eine passive Aufnahme des Kaliums durch Transpirationsströme ver-
muten lässt. Eine schwache, jedoch signifikant negative Korrelation mit der Trockenmasse kann wei-
terhin auf einen Verdünnungseffekt hinweisen. Möglicherweise kann dieser Zusammenhang jedoch 
dadurch erklärt werden, dass hohe Trockenmassen meist auch einen hohen Trockenmassegehalt impli-
zieren. Kalium ist jedoch ein wichtiger Bestandteil der Vakuole und dort an der osmotischen Regulation 
beteiligt (LEIGH, 2001). Vor diesem Hintergrund wurde in Studien mit anderen Pflanzen bereits ein 




und JOHNSTON, 1983a, 1983b), der auch für die vorliegenden Ergebnisse berechnet wurde (r=0,65 für 
„KK13“; r=0,78 für „GwH13“).  
 
Abbildung 5.20: Zusammenhang zwischen Wassergehalt und dem Kaliumgehalt [mg g-1 TM] von P. 
odorata im Gewächshaus. grau: FL, blau: FL+B, grün: FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: 
FL+HMG; Linie: Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel, Pearsonscher Kor-
relationskoeffizient für den Zusammenhang: r=0,78 
Die nicht beobachtete Beeinflussung des Kaliumgehalts durch die spektrale Lichtzusammensetzung 
geht mit den Ergebnissen bislang veröffentlichter Studien einher. In Tagetes patula wurde bei Supple-
mentierung des Sonnenlichtes durch verschiedene Spektralbereiche kein signifikanter Unterschied be-
stimmt. Tendenziell kam es jedoch zu einer Erhöhung des Kaliumgehalts, wobei ein höherer Rotlicht-
anteil einen stärkeren Effekt hatte als der Blaulichtanteil (SAMS et al., 2016). Dies könnte einen positiven 
Zusammenhang zwischen Kaliumgehalt und Lichtintensität bedeuten oder einen Einfluss des Blau- und 
insbesondere Rotlichts. Eine Steigerung des Kaliumgehalts durch Bestrahlung mit blauem und rotem 
Licht im Vergleich zur Fluoreszenzlampe wurde in Brokkolisprossen beobachtet (KOPSELL et al., 2014), 
wobei eine verringerte Lichtintensität durch Weglassen der roten LEDs den Gehalt signifikant steigerte 
(KOPSELL und SAMS, 2013).  
Funktionell ließe sich eine positive Beeinflussung des Kaliumgehalts durch blaues und rotes Licht durch 
seine Beteiligung am stomatären Schließmechanismus erklären. Die Bildung von Schließzellen wird 
vermittelt durch Phytochrome (CASSON et al., 2009; CASSON und HETHERINGTON, 2014; KANG et al., 
2009) und Cryptochrome (KANG et al., 2009), wodurch die Beoachtungen von KOPSELL et al. (2014), 
KOPSELL und SAMS (2013) und SAMS et al. (2016) und die Anstiege der Kaliumgehalte durch zusätzli-
che Bestrahlungen mit roten und blauen LEDs in der Versuchsreihe „GwH13“ begründet sein könnten. 
Die Stomatadichte nimmt mit steigender Lichtintensität zu (KNECHT und O’LEARY, 1972; WILD und 
WOLF, 1980) und würde somit die positive Beeinflussung des Kaliumgehalts durch die Tageslicht-
summe in einigen Versuchsreihen erklären. Da es jedoch keine aussagekräftigen Angaben dazu gibt, 
welcher Anteil des Gesamtkaliums an dem Stomata-Schließmechanismus beteiligt ist, ist nicht klar, 




Insgesamt lassen die durchgeführten Versuchsreihen vermuten, dass die Modifikationen der Lichtbe-
dingungen vermutlich keinen oder nur einen geringen direkten Einfluss auf den Kaliumgehalt hatten. 
Wahrscheinlicher ist, dass der Kaliumgehalt an veränderte Wassergehalte angepasst wurde. Die erreich-
ten Gehaltsveränderungen sind gering und deswegen nicht relevant für die Humanernährung. 
Magnesium 
Die Magnesiumgehalte in den Kontrollen lagen zwischen 6,99-8,47 mg g-1 TM, ohne Unterschiede zwi-
schen den Standorten. Bei einem durchschnittlichen Trockenmassegehalt von 12,81% in der Klimakam-
mer und 13,41% im Gewächshaus ergeben sich rechnerisch Gehalte von 90-109 mg 100g-1 FM, die 
höher sind als die Magnesiumgehalte in Petroselinum crispum (50,9 mg 100 g-1, POKLUDA, 2003) und 
Brassica rapa (42 mg 100 g-1, VAN JAARSVELD et al., 2014). 
In der Klimakammer kann eine leichte, tendenziell positive, Beeinflussung durch die Tageslichtsumme 
der Grundbelichtung beobachtet werden (Tabelle 5.42). Zusätzliche LEDs bewirkten Gehaltssteigerun-
gen, welche bei blauen und grünen LEDs signifikant waren. 
Tabelle 5.42: Beeinflussung des Magnesiumgehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Zusatzbe-
strahlung mit LEDs: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) unter kon-








[mg g-1 TM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLb 81,17 4,68 6,99b ±0,27   
FL+B 87,96 5,07 7,70a ±0,11  +10,2 
FLg 113,1 6,51 8,46b ±0,20   
FL+G 109,35 6,30 9,42a ±0,43  +11,3 
FLr 157,31 9,06 7,77±0,37  
FL+R 149,50 8,61 8,47±0,51 +9,0 
*FL+R= Ergänzung der Grundbelichtung durch rote LEDs (zugehörige Kontrolle: FLr), FL+G= Ergänzung der Grundbelich-
tung durch grüne LEDs (zugehörige Kontrolle: FLg), FL+B= Ergänzung der Grundbelichtung durch blaue LEDs (zugehörige 
Kontrolle: FLb) 
**Zu Beginn des Versuchszeitraums 
***Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen LED-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Überdeckungen mit photoselektiven Folien hatten nur bei der Variante PL40% einen signifikant nega-
tiven Effekt auf den Magnesiumgehalt (Tabelle 5.43), während dieser in der Variante PL57% tendenzi-








Tabelle 5.43: Beeinflussung des Magnesiumgehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Überde-
ckung mit photoselektiven Folien: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 
2013) unter kontrollierten Bedingungen; beschrieben werden die Gehalte in den Folien-Varianten im 







[mg g-1 TM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLh1 113,1 6,51 8,46±0,20  
HMG72% 81,43 4,69 8,44±0,34 -0,3 
FLp1 81,17 4,68 6,99±0,27  
PL57% 46,27 2,67 7,35±0,24 +5,1 
FLp2 157,31 9,06 7,77a ±0,37  
PL40% 62,92 3,62 7,00b ±0,17 -9,9 
* FL+HMG72%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle (FLh1), FL+PL57%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 
57% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp1), FL+HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-
Folie, erreichte Lichtintensität: 55% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh2), FL+PL40%= Überdeckung der Pflanzen 
mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2),  
** Zu Beginn des Versuchszeitraums 
*** Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen Folien-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Die Abbildung 5.21 zeigt die leichten Gehaltssteigerungen bei höheren Tageslichtsummen in der Kli-
makammer. Daneben bestätigt die Abbildung die positive Wirkung grüner LEDs. Beim Vergleich mit 
Varianten ähnlicher Tageslichtsummen zeigt die Variante FL+B, trotz signifikant höherem Magnesium-
gehalt als bei der zugehörigen Kontrolle, keinen Unterschied. 
 
Abbildung 5.21: Zusammenhang zwischen PAR-Wert und dem Magnesiumgehalt [mg g-1 TM] von P. 
odorata, kultiviert in der Klimakammer; Dargestellt sind Einzelwerte der Varianten (n=4); grau: FL, 
blau: FL+B, grün: FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: FL+HMG; Regressionsgerade mit Regres-
sionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Im Gewächshaus bewirkten weder LEDs, noch eine Überdeckung mit photoselektiven Folien, eine 
Steigerung des Magnesiumgehalts (Tabelle 5.44). Dieser wurde hingegen durch grüne und rote LEDs, 





Tabelle 5.44: Beeinflussung des Magnesiumgehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Zusatzbe-
strahlung mit LEDs (B=Blau, G=Grün, R=Rot) bzw. eine Überdeckung mit photoselektiven Folien 
(HMG= „Half minus green“-Folie; PL= „Pale Lavander“-Folie): nach drei Wochen, kultiviert im Ge-
wächshaus (Versuchsreihe „GwH13“) mit natürlichen Licht 
MAGNESIUMGEHALTE* 
LED-Versuche Folienversuche 
Lichtvariante [mg g-1 TM] [%] Lichtvariante [mg g-1 TM] [%] 
NL 7,48a ±0,22  NL 7,48a ±0,22  
NL+B 6,73ab ±0,32 -10,03% NL+HMG 6,65b ±0,31 -11,10% 
NL+G 6,50b ±0,36 -13,10% NL+PL 6,31b ±0,22 -15,65% 
NL+R 6,60b ±0,54 -11,18%    
*Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Die Korrelationskoeffizienten (Tabelle 5.45) deuten für die meisten Versuchsreihen einen positiven Zu-
sammenhang zwischen Magnesiumgehalt und Tageslichtsumme an. Die Versuchsreihe 
„GwH13“(LEDs) ausgeklammert, lag der gemittelte Korrelationskoeffizient bei r= 0,62. Eine Beein-
flussung durch Veränderungen der spektralen Lichtzusammensetzung lassen die gemittelten Korrelati-
onskoeffizienten nicht erkennen. 
Tabelle 5.45: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und dem Magnesiumgehalt in P. odorata, 
kultiviert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche LED-
Beleuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach Spe-
arman (LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; Fo-
lien-Versuche in der Klimakammer und im Gewächshaus); die gemittelten Korrelationskoeffizienten 

















B:R BR:G B:G R:G R:FR 
 LED KK13 0,33 -0,18 -0,00 0,57 -0,22 -0,24 -0,22 -0,08 -0,14 -0,06 -0,22  
GwH13 -0,59 -0,07 -0,42 -0,59 -0,14 0,37 -0,14 -0,42 0,62 0,23 0,55  
 Folie KK13 0,40 0,35 -0,20 -0,21 0,47 0,47 -0,22 -0,58 0,34 -0,25 0,00 0,31 
GwH13 0,88 -0,03 0,48 -0,29 -0,34 0,03 -0,37 0,50 0,56 0,51 -0,45 -0,44 
             Ø 0,36 0,00 -0,02 -0,13 -0,05 0,17 -0,24 -0,14 0,37 0,12 -0,04 -0,07 
Fett geschrieben: signifikant (P≤0.05) 
*TLS= Tageslichtsumme 
Der insgesamt positive Zusammenhang zwischen Magnesiumgehalt und Tageslichtsumme bestätigt die 
Ergebnisse anderer Studien, in denen ein gesteigerter Magnesiumbedarf als Reaktion auf höhere Lichtin-
tensitäten beschrieben wird (CAKMAK und KIRKBY, 2008; MARSCHNER und CAKMAK, 1989; MURAGE 
et al., 1996; TEWARI et al., 2007; WONG, 1990a), um einer Beeinträchtigung des photosynthetischen 
Elektronentransports bei höheren Lichtintensitäten vorzubeugen (CAKMAK und MARSCHNER, 1992; 
MARSCHNER und CAKMAK, 1989). Durch den positiven Zusammenhang mit der Tageslichtsumme un-
terscheiden sich die Ergebnisse maßgeblich von den anderen Mineralstoffen, in denen ein negativer 
Zusammenhang bzw. kein Zusammenhang zwischen dem Mineralstoffgehalt und der Tageslichtsumme 




positive Korrelation mit der Trockenmasse berechnet (r=0,56, Tabelle 5.29), wodurch ein Synergieef-
fekt angedeutet wird (JARRELL und BEVERLY, 1981). Dieser Zusammenhang wurde auch durch CAK-
MAK und MARSCHNER (1992) in Blättern von Phaseolus vulgaris L. beobachtet. Eine gesteigerte Mag-
nesiumakkumulation bei höheren Tageslichtsummen und Biomassen könnte auf den, von CAKMAK und 
MARSCHNER (1992) und TEWARI et al. (2007) aufgeführten, Funktionen des Magnesiums bei der Ver-
meidung photooxidativer Schäden begründet sein. Bei einem Magnesiummangel wurde eine deutliche 
Verstärkung des antioxidativen Abwehrsystems beobachtet, ein Hinweis auf höhere Konzentrationen 
reaktiver Sauerstoffspezies. Möglicherweise ist eine Steigerung der Magnesiumkonzentration bei ge-
steigerten Tageslichtsummen als erforderliche Reaktion zu verstehen, um einem oxidativen Stress vor-
zubeugen. Die genauen Hintergründe sind jedoch nicht geklärt.  
Ein Zusammenhang zwischen dem Magnesiumgehalt und den Chlorophyllgehalten (siehe Anhang 2.) 
konnte in der vorliegenden Arbeit nicht beobachtet werden. Jedoch liegt nur schätzungsweise 2,5-10,5% 
des gesamten Magnesiums in grünem Blattgemüse gebunden in Chlorophyll vor (BOHN et al., 2004). 
Zudem geht die, für Schattenbedingungen typische, Erhöhung der Chlorophyllgehalte nicht unbedingt 
mit einer Steigerung der Magnesiumgehalte einher, da eine Umverteilung des vorhandenen Magnesiums 
nicht zwangsläufig eine gesteigerte Aufnahme impliziert (DORENSTOUTER et al., 1985). Während die 
Beeinflussung durch die Tageslichtsumme relativ eindeutig war, gab es im Hinblick auf die spektrale 
Lichtzusammensetzung kaum Tendenzen. Lediglich das BR:G-Verhältnis korrelierte tendenziell positiv 
mit dem Magnesiumgehalt. Dies kann als Bestätigung des positiven Einflusses der Tageslichtsumme 
angesehen werden. Weiterhin kam es in der Versuchsreihe „KK13“ zu einer signifikanten Korrelation 
mit dem kurzwelligen Grünlichtanteil, bedingt durch den positiven Einfluss grüner LEDs. In der Ver-
suchsreihe „GwH13“ (LEDs) ist diese Korrelation hingegen signifikant negativ. Auch die Literatur-
recherche brachte diesbezüglich kaum Erkenntnisse. In Brokkolisprossen wurde ein positiver Einfluss 
von Blaulicht auf den Magnesiumgehalt beobachtet, während dieser durch eine Erhöhung des Grün-
lichtanteils sank (KOPSELL et al., 2014). Aus den vorliegenden Ergebnissen und denen von KOPSELL et 
al. (2014) lässt sich jedoch nicht ableiten, ob das Licht einen direkten Einfluss auf den Magnesiumgeh-
alte hatte, oder die Reaktionen auf Anpassungen an veränderte Biomassen beruhten. 
Zusammenfassend wurden die Magnesiumgehalte in P. odorata tendenziell positiv durch die Tages-
lichtsumme beeinflusst, während die spektrale Lichtzusammensetzung weniger relevant war. Unklar ist, 
ob das Licht den Magnesiumgehalt direkt beeinflusste, oder ob gesteigerte Trockenmassen, resultierend 
aus höheren Tageslichtsummen, zu einer Akkumulation von Magnesium geführt haben. Insgesamt wa-
ren die erreichten Gehaltsveränderungen jedoch gering und hatten keinen relevanten Einfluss auf die 







Da bislang keine Veröffentlichungen bezüglich der Mineralstoffgehalte in P. odorata vorliegen, können 
die bestimmten Calciumgehalte von 22,46-26,26 mg g-1 TM in den Kontrollen nicht ratifiziert werden. 
In anderen Blattgemüsen wurden Calciumgehalte von 65 mg 100 g-1 FM (Brassica oleraceae), 167 mg 
100 g-1 FM (Petroselinum crispum), 433 mg 100 g-1 FM (Apium graveolus L., Blätter) (HALEVY et al., 
1957) und 152 mg 100 g-1 FM (Brassica rapa, VAN JAARSVELD et al., 2014) bestimmt. Bei durchschnitt-
lichen Trockenmassegehalten von 12,81% in der Klimakammer und 13,41% im Gewächshaus ergeben 
sich rechnerisch Gehalte von 288-322 mg 100g-1 FM für die Kontrollen in der Klimakammer und 352 
mg 100g-1 FM für die Gewächshausversuche. Somit liegen die Calciumgehalte von P. odorata im Ver-
gleich mit anderen Blattgemüsen in einem hohen Bereich. 
Die Calciumgehalte in den Kontrollen der Klimakammern lagen zwischen 22,46-25,13 mg g-1 TM und 
deuten einen negativen Zusammenhang mit der Tageslichtsumme an (Tabelle 5.46, Abbildung 5.22). 
Grüne LEDs bewirkten eine signifikante Erhöhung des Calciumgehalts, welcher auch durch blaue und 
rote LEDs tendenziell positiv beeinflusst wurde. Eine signifikante Steigerung wurde in der Variante 
PL40% bestimmt (Tabelle 5.47). 
Tabelle 5.46: Beeinflussung des Calciumgehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Zusatzbestrah-
lung mit LEDs: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) unter kontrol-








[mg g-1 TM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLb 81,17 4,68 25,09±1,07  
FL+B 87,96 5,07 26,21±1,50 +4,45% 
FLg 113,1 6,51 25,13b ±0,36   
FL+G 109,35 6,30 27,48a ±1,10  +9,35% 
FLr 157,31 9,06 22,46±1,97  
FL+R 149,50 8,61 24,43±2,21 +8,78% 
*FL+R= Ergänzung der Grundbelichtung durch rote LEDs (zugehörige Kontrolle: FLr), FL+G= Ergänzung der Grundbelich-
tung durch grüne LEDs (zugehörige Kontrolle: FLg), FL+B= Ergänzung der Grundbelichtung durch blaue LEDs (zugehörige 
Kontrolle: FLb) 
**Zu Beginn des Versuchszeitraums 
***Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen LED-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 















Tabelle 5.47: Beeinflussung des Calciumgehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Überdeckung 
mit photoselektiven Folien: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) un-
ter kontrollierten Bedingungen; beschrieben werden die Gehalte in den Folien-Varianten im Vergleich 







[mg g-1 TM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLh1 113,1 6,51 25,13±0,37  
HMG72% 81,43 4,69 25,60±1,07 +1,88% 
FLp1 81,17 4,68 25,09±1,07  
PL57% 46,27 2,67 26,98±2,42 +7,54% 
FLp2 157,31 9,06 22,46b ±1,97  
PL40% 62,92 3,62 27,84a ±1,47 +23,93% 
* FL+HMG72%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle (FLh1), FL+PL57%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 
57% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp1), FL+HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-
Folie, erreichte Lichtintensität: 55% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh2), FL+PL40%= Überdeckung der Pflanzen 
mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2),  
** Zu Beginn des Versuchszeitraums 
*** Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen Folien-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
 
Der negative Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und Calciumgehalt geht auch aus der entspre-
chenden Regressionsgerade hervor (Abbildung 5.22). Eine Beeinflussung durch die spektrale Lichtzu-
sammensetzung lässt sich aus den Ergebnissen der Klimakammerversuche hingegen nicht ableiten. 
 
Abbildung 5.22: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und dem Calciumgehalt [µg g-1 TM] von 
P. odorata, kultiviert in der Klimakammer; Dargestellt sind Einzelwerte der Varianten (n=4); grau: FL, 
blau: FL+B, grün: FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: FL+HMG; Regressionsgerade mit Regres-
sionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Im Gewächshaus wurde in der Kontrolle ein Calciumgehalt von 26,26 mg g-1 TM bestimmt, der somit 
etwas höher lag als in der Klimakammer (Tabelle 5.48). Die Lichtmodifizierungen bewirkten keine sig-
nifikanten Veränderungen der Gehalte, die LED-Varianten deuten jedoch aufgrund der tendenziell ge-




Tabelle 5.48: Beeinflussung des Calciumgehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Zusatzbestrah-
lung mit LEDs (B=Blau, G=Grün, R=Rot) bzw. eine Überdeckung mit photoselektiven Folien (HMG= 
„Half minus green“-Folie; PL= „Pale Lavander“-Folie): nach drei Wochen, kultiviert im Gewächshaus 
(Versuchsreihe „GwH13“) mit natürlichen Licht 
CALCIUMGEHALTE* 
LED-Versuche Folienversuche 
Lichtvariante [mg g-1 TM] [%] Lichtvariante [mg g-1 TM] [%] 
NL 26,26±2,26  NL 26,26±2,26  
NL+B 23,73±1,70 -9,65% NL+HMG 27,54±0,76 +4,49% 
NL+G 24,63±1,22 -6,21% NL+PL 25,76±1,72 -1,99% 
NL+R 24,58±2,45 -6,40%    
*Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Resultierend aus den negativen Zusammenhängen zwischen Calciumgehalten und Tageslichtsummen 
in der Klimakammer und den LED-Versuchen im Gewächshaus zeigt auch der gemittelte Korrelations-
koeffizient einen negativen Zusammenhang mit der Tageslichtsumme, während keine eindeutige Aus-
sage im Hinblick auf einen Zusammenhang mit der spektralen Lichtzusammensetzung möglich ist (Ta-
belle 5.49).  
Tabelle 5.49: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und dem Calciumgehalt in P. odorata, kul-
tiviert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche LED-
Beleuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach Spe-
arman (LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; Fo-
lien-Versuche in der Klimakammer und im Gewächshaus); die gemittelten Korrelationskoeffizienten 

















B:R BR:G B:G R:G R:FR 
 LED KK13 -0,46 0,05 0,16 0,29 -0,40 -0,11 -0,40 0,11 0,12 0,18 -0,03  
GwH13 -0,36 -0,14 -0,29 -0,49 -0,41 0,09 -0,41 -0,28 0,27 -0,00 0,14  
 Folie KK13 -0,72 0,22 0,29 -0,19 -0,23 0,03 0,27 0,18 0,12 0,24 0,21 -0,24 
GwH13 0,13 0,61 -0,45 -0,66 0,42 -0,43 0,39 -0,43 -0,36 -0,47 0,49 0,51 
             Ø -0,39 0,20 -0,09 -0,29 -0,16 -0,10 -0,04 -0,12 0,03 -0,03 0,22 0,16 
Fett geschrieben: signifikant (P≤0.05) 
*TLS= Tageslichtsumme 
Der beobachtete negative Zusammenhang zwischen Calciumgehalt und Tageslichtsumme wurde mehr-
heitlich in Studien mit anderen Pflanzenspezies beschrieben (BLAIR et al., 1983; DÍAZ-PÉREZ, 2013; 
MCEWEN und DIETZ, 2007; STEIMAN et al., 2011; WONG, 1990). Vereinzelt wurden jedoch auch posi-
tive Zusammenhänge beobachtet (BURRIDGE et al., 1964; MONTANARO et al., 2006), erklärt durch die 
lichtinduzierte Synthese von Phenolen, die den Auxinabbau reduzieren und dadurch indirekt die Calci-
umakkumulation fördern (MONTANARO et al., 2006). Zudem wurde vielfach ein positiver Zusammen-
hang zwischen Calciumzufuhr bzw. -gehalt und Transpirationsrate beschrieben (AIRMAN und HOUTER, 
1990; BIDDULPH et al., 1961; MONTANARO et al., 2006; XILOYANNIS et al., 2001). Da die Transpirati-
onsrate auch durch die Absorption von Strahlung beeinflusst wird (AIRMAN und HOUTER, 1990), könnte 
dies ebenfalls einen positiven Zusammenhang zwischen Bestrahlungsstärke und Calciumgehalt erklä-




an Nährlösung. Dieser zeigte einen signifikant positiven Zusammenhang mit dem Calciumgehalt (Ta-
belle 5.29), ebenso wie mit der Tageslichtsumme (Gewächshaus: r=0,70; Klimakammer: r=0,80).  
Durch eine negative Korrelation zwischen Calciumgehalt und Trockenmasse angedeutet (r= -0,37) (Ta-
belle 5.29), können die Ergebnisse möglicherweise durch unterschiedliche Geschwindigkeiten der Bio-
masseakkumulierung und Calciumaufnahme erklärt werden. Da die Biomasseakkumulierung durch die 
Lichtverfügbarkeit beeinflusst wurde (siehe Abschnitt 5.2.2), könnte dies ein Grund für den negativen 
Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und Calciumgehalt sein. 
Weiterhin könnten höhere Calciumgehalte bei geringen Tageslichtsummen auch funktionell vorteilhaft 
sein. Bis zu 90% des Calciums in Pflanzen kann als Calciumoxalatkristalle gebunden vorliegen, auch 
wenn es speziesabhängig starke Schwankungen gibt (RADEK und SAVAGE, 2008; ZINDLER-FRANK et 
al., 2001). Deren Beeinflussung durch das Licht ist noch nicht abschließend geklärt. In Peperomia gla-
bella wurden bei geringeren Lichtintensitäten größere Calciumoxalatkristalle bestimmt (KUO-HUANG 
et al., 2007), in Lemna minor wurde eine Erhöhung der Kristallanzahl um den Faktor vier bei Dunkelheit 
beobachtet (FRANCESCHI, 1987). Calciumoxalatkristallen werden verschiedene Funktionen zugeschrie-
ben (siehe Abschnitt 2.3.2.1 und 2.3.3.2), unter anderem werden lichtsammelnde und lichtstreuende 
Eigenschaften mit der Kristallbildung assoziiert (GAL et al., 2012; KUO-HUANG et al., 2007). Diese 
werden mit einer Verringerung der Fluoreszenz und einer effizienteren Lichtnutzung in Verbindung 
gebracht (GAL et al., 2012). In Cucumis sativus L. zeigten Pflanzen mit höherem Calciumgehalt bei 
reduzierten Lichtintensitäten einen geringeren Abfall der Nettophotosyntheserate, der Ribulose 1,5-
biphosphate Carboxylase-Aktivität und des Chlorophyll a:b-Verhältnisses (LIANG et al., 2009). Dies 
könnte, neben einer Aufkonzentrierung durch eine geringere Biomassebildung, eine verstärkte Einlage-
rung von Calcium als Calciumoxalatkristalle bei geringen Tageslichtsummen begründen, müsste jedoch 
durch weiterführende Versuche bestätigt werden. Zumindest durch das Vorkommen der zweiten Kom-
ponente, dem Oxalat, sollte die Kristallbildung nicht limitiert sein. Dieses liegt in der Familie der Poly-
gonaceaen tendenziell in hohen Gehalten vor (SIENER et al., 2006). In P. odorata wurde der vierthöchste 
Oxalatgehalt im Vergleich von 25 thailändischen, lokal verfügbaren Gemüsepflanzen, nachgewiesen 
(PHOSRITONG ET AL., 2014). Oxalate können in manchen Spezies fast vollständig als Calciumoxalat 
gebunden sein (BRUMAGEN und HIATT, 1966; GALLAHER, 1975). Eine Erhöhung des Oxalatgehalts in 
Spinacia oleracea L. durch eine Verringerung der Lichtintensität (PROIETTI ET AL., 2004), könnte ein 
weiteres Indiz einer vermehrten Calciumoxalatkristallbildung bei schwachen Lichtbedingungen sein. 
Hier würde sich jedoch die Frage stellen, ob die Kristalle gebildet werden, um die hohen Calciumgehalte 
bei geringen Tageslichtsummen zu binden, oder die funktionellen Eigenschaften der Calciumoxalatkris-
talle der Grund für eine verstärkte Bildung sind. Möglicherweise könnte in diesem Zusammenhang die 
Erhöhung des Calciumgehalts durch grüne LEDs in der Klimakammer darauf begründet sein, dass ein 
leicht erhöhter Grünlichtanteil charakteristisch für Schattenbedingungen ist und folglich präventiv durch 




Jedoch widersprechen die Korrelationskoeffizienten der anderen Versuchsreihen einer positiven Wir-
kung des kurzwelligen Grünlichtanteils. 
Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann keine Beeinflussung des Calciumgehalts in P. odorata durch 
die spektrale Lichtzusammensetzung festgestellt werden. Auch die wenigen Studien, in denen der Ein-
fluss verschiedener Spektralbereiche auf den Calciumgehalt von Pflanzen untersucht wurde, liefern kein 
eindeutiges Ergebnis. In Tagetes patula wurde durch eine zusätzliche Beleuchtung mit Natriumhoch-
drucklampen oder LEDs keine signifikante Beeinflussung des Calciumgehalts erreicht (SAMS et al., 
2016). In Brokkolikeimlingen konnte hingegen eine signifikante Erhöhung des Gehalts durch eine Ver-
änderung der spektralen Lichtzusammensetzung, insbesondere einer Erhöhung des blauen und roten 
Anteils, beobachtet werden (KOPSELL et al., 2014), wobei eine zusätzliche Bestrahlung mit roten LEDs 
bei blauer Grundbelichtung zu einer Verringerung führte (KOPSELL und SAMS, 2013). Da die zusätzliche 
Bestrahlung mit roten LEDs in der Studie jedoch zugleich eine starke Erhöhung der Bestrahlungsstärke 
bedeutete, könnten die Beobachtungen auch auf einem negativen Zusammenhang zwischen Calcium-
gehalt und Bestrahlungsstärke begründet sein. 
Die vorliegenden Ergebnisse deuten einen Zusammenhang zwischen Calciumgehalt und Tageslicht-
summe an, wobei nicht geklärt ist, ob es sich um einen Verdünnungseffekt handelt, oder ein funktionel-
ler Zusammenhang besteht. Die spektrale Lichtzusammensetzung hatte vermutlich keinen Einfluss. Aus 
Sicht der Humanernährung wären höhere Calciumgehalte wünschenswert. Steigerungen um 24% bei 
Schattierungen in der Klimakammer durch die PL-Folie (PL40%) können die Verzehrsmenge, die zur 
Erfüllung der Aufnahmeempfehlungen der EFSA erforderlich sind, von 307/323 g (w/m) auf 247/260 g 
(w/m) reduzieren und somit einen relevanten Beitrag zur Calciumversorgung leisten. Ebenfalls erhöht 
eine Kultivierung unter natürlichem Licht im Gewächshaus die Calciumgehalte, wodurch mit 271/285 
g (w/m) die geforderten Verzehrsmengen im Vergleich zu den Kontrollen in der Klimakammer ebenfalls 
verringert werden. Es müsste jedoch geklärt werden, ob höhere Calciumgehalte auch mit einer vermehr-
ten Bindung als Calciumoxalatkristalle einhergeht, wodurch die Bioverfügbarkeit des Mineralstoffs für 
den Menschen deutlich reduziert wäre (RADEK und SAVAGE, 2008). 
Eisen 
Die bestimmten Eisengehalte in den Kontrollen lagen zwischen 0,12-0,14 mg g-1 TM. Bezogen auf die 
Frischmasse entspricht dies bei einem durchschnittlichen Trockenmassegehalt von 12,81% in der Kli-
makammer und 13,41% im Gewächshaus Eisengehalten von 1,7-1,8 mg 100 g-1 FM für die Kontrollen 
in der Klimakammer und 1,6 mg 100 g-1 FM für die Gewächshausversuche. Damit liegen die Gehalte 
über bzw. im Bereich von Brassica oleraceae und Brassica rapa (0,7 bzw. 1,4 mg 100 g-1 FM; HALEVY 
et al., 1957; VAN JAARSVELD et al., 2014) und Spinat (1,4 mg 100 g-1 FM; ZHANG et al., 1985), jedoch 
unterhalb der Eisengehalte von Petroselinum crispum (5,9 mg 100 g-1 FM) und Apium graveolus (8,7 
mg 100 g-1 FM) (HALEVY et al., 1957). In den Kontrollen der Klimakammer wurden Eisengehalte von 




mit leicht höheren Gehalten bei geringeren Tageslichtsummen. Die zusätzliche LED-Bestrahlung be-
einflusste die Gehalte nicht signifikant. Eine Überdeckung mit photoselektiven Folien bewirkte bei der 
Variante PL40% eine signifikante Erhöhung des Eisengehalts (Tabelle 5.51), wodurch der negative Zu-
sammenhang zwischen Eisengehalt und Tageslichtsumme bestätigt wird.  
Tabelle 5.50: Beeinflussung des Eisengehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Zusatzbestrahlung 
mit LEDs: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) unter kontrollierten 








[mg g-1 TM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLb 81,17 4,68 0,14±0,00  
FL+B 87,96 5,07 0,15±0,00 +1,35 
FLg 113,1 6,51 0,13±0,00  
FL+G 109,35 6,30 0,13±0,01 +3,85 
FLr 157,31 9,06 0,13±0,01  
FL+R 149,50 8,61 0,14±0,01 +9,13 
*FL+R= Ergänzung der Grundbelichtung durch rote LEDs (zugehörige Kontrolle: FLr), FL+G= Ergänzung der Grundbelich-
tung durch grüne LEDs (zugehörige Kontrolle: FLg), FL+B= Ergänzung der Grundbelichtung durch blaue LEDs (zugehörige 
Kontrolle: FLb) 
**Zu Beginn des Versuchszeitraums 
***Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen LED-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Tabelle 5.51: Beeinflussung des Eisengehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Überdeckung mit 
photoselektiven Folien: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) unter 
kontrollierten Bedingungen; beschrieben werden die Gehalte in den Folien-Varianten im Vergleich zur 







[mg g-1 TM] % Veränderungen 
gegenüber Kontrolle 
FLh1 113,1 6,51 0,13±0,00  
HMG72% 81,43 4,69 0,12±0,00 -4,0 
FLp1 81,17 4,68 0,14±0,00  
PL57% 46,27 2,67 0,15±0,01 +1,9 
FLp2 157,31 9,06 0,13b ±0,01  
PL40% 62,92 3,62 0,15a ±0,01 +22,1 
* FL+HMG72%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle (FLh1), FL+PL57%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 
57% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp1), FL+HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-
Folie, erreichte Lichtintensität: 55% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh2), FL+PL40%= Überdeckung der Pflanzen 
mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2),  
** Zu Beginn des Versuchszeitraums 
*** Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen Folien-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Insgesamt zeigen die Ergebnisse aller Klimakammerversuche einen negativen Zusammenhang zwi-
schen Eisengehalt und Tageslichtsumme (Abbildung 5.23). Eine Beeinflussung durch die spektrale 





Abbildung 5.23: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und dem Eisengehalt [mg g-1 TM] von P. 
odorata, kultiviert in der Klimakammer. Dargestellt sind Einzelwerte der Varianten (n=4); grau: FL, 
blau: FL+B, grün: FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: FL+HMG; Regressionsgerade mit Regres-
sionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Auch die Beobachtungen bei Überdeckung der Pflanzen mit photoselektiven Folien im Gewächshaus 
bestätigen den negativen Zusammenhang mit der Tageslichtsumme durch signifikant höhere Eisengeh-
alte in den Folienvarianten (Tabelle 5.52), während die LED-Versuche einen positiven Zusammenhang 
zwischen Eisengehalt und Tageslichtsumme andeuteten. Der Eisengehalt wurde in allen LED-Varianten 
tendenziell erhöht mit der größten Steigerung durch rote LEDs. 
Tabelle 5.52: Beeinflussung des Eisengehalts [mg g-1 TM] von P. odorata durch eine Zusatzbestrahlung 
mit LEDs (B=Blau, G=Grün, R=Rot) bzw. eine Überdeckung mit photoselektiven Folien (HMG= „Half 
minus green“-Folie; PL= „Pale Lavander“-Folie): nach drei Wochen, kultiviert im Gewächshaus (Ver-
suchsreihe „GwH13“) mit natürlichen Licht 
EISENGEHALTE* 
LED-Versuche Folienversuche 
Lichtvariante [mg g-1 TM] [%] Lichtvariante [mg g-1 TM] [%] 
NL 0,12±0,01  NL 0,12b ±0,01  
NL+B 0,13±0,01 +11,1 NL+HMG 0,14a ±0,01 +15,3 
NL+G 0,14±0,01 +12,0 NL+PL 0,15a ±0,01 +19,7 
NL+R 0,16±0,05 +30,8    
*Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Die LED-Versuche im Gewächshaus ausgenommen, ergibt sich bei einem gemittelten Korrelationsko-
effizienten von r= -0,61 ein deutlicher, rechnerischer Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und 
Eisengehalt. Auch die spektrale Lichtzusammensetzung zeigt einen tendenziellen Einfluss, mit einem 
positiven Effekt des langwelligen Blaulichtanteils und einer negativen Wirkung des langwelligen Grün-
lichtanteils. Trotz einer mittleren Steigerung des Eisengehalts um 30% durch rote LEDs gab es in der 
Versuchsreihe „GwH13“ eine negative Korrelation mit dem kurzwelligen Rotlichtanteil. Die hohe 
durchschnittliche Steigerung beruhte jedoch auf einem Ausreißer, ohne den die Erhöhung mit 11% im 




Tabelle 5.53: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und dem Eisengehalt in P. odorata, kulti-
viert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche LED-Be-
leuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach Spearman 
(LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; Folien-
Versuche in der Klimakammer und im Gewächshaus); die gemittelten Korrelationskoeffizienten wurden 

















B:R BR:G B:G R:G R:FR 
 LED KK13 -0,49 0,36 0,20 -0,46 -0,50 0,21 -0,50 0,26 0,58 0,47 0,54  
GwH13 0,70 0,15 0,39 0,29 -0,07 -0,43 -0,07 0,39 -0,42 -0,12 -0,52  
 Folie KK13 -0,61 0,41 0,36 0,13 -0,59 -0,50 0,34 0,69 -0,32 0,35 0,08 -0,43 
GwH13 -0,74 0,28 0,77 0,51 -0,76 0,74 -0,78 -0,38 -0,36 -0,34 0,39 0,37 
             Ø -0,31 0,29 0,46 0,14 -0,51 -0,06 -0,30 0,27 -0,13 0,10 0,15 -0,04 
Fett geschrieben: signifikant (P≤0.05) 
*TLS= Tageslichtsumme 
Die Ergebnisse deuten eine Beeinflussung des Eisengehalts sowohl durch die Tageslichtsumme als auch 
durch die spektrale Lichtzusammensetzung an. Der beobachtete, negative Zusammenhang mit der Ta-
geslichtsumme stimmt mit Studien überein, in denen der Einfluss verschiedener Schattierungen auf den 
Eisengehalt von Kaffeeblättern untersucht wurde (CAMPANHA et al., 2004; STEIMAN et al., 2011). Dies-
bezüglich war der Effekt einer natürlichen Beschattung durch Bäume stärker als von Netzen, die die 
spektrale Lichtzusammensetzung nicht veränderten (STEIMAN et al., 2011), wodurch ein paralleler Ein-
fluss des Lichtspektrums angedeutet wird. Als mögliche Erklärung wird die veränderte Chloroplasten-
zusammensetzung in schattierten Blättern genannt. Bekannt ist, dass Schattierungen zu einer Verringe-
rung des Chl a:b-Verhältnisses (ANDERSON et al., 1973; LAISK et al., 2005; LICHTENTHALER et al., 2007, 
1981), einer Vergrößerung der Grana (ANDERSON et al., 1973; YANO und TERASHIMA, 2001) mit einer 
höheren Anzahl an Thylakoiden (LICHTENTHALER et al., 1981), mehr Chlorophyll bezogen auf die Tro-
ckenmasse (ANDERSON et al., 1973; LICHTENTHALER et al., 1981) und Gehaltssteigerungen von Ver-
bindungen, die an der Elektronentransportkette beteiligt sind (LAISK et al., 2005), führen. Das meiste 
Eisen in den Blättern befindet sich mit 73-79% (TERRY und LOW, 1982) bzw. 80-90% (SOLTI et al., 
2012) in den Chloroplasten, weswegen ein Zusammenhang zwischen Eisengehalt und schattierungsbe-
dingten Veränderungen der Chloroplastenzusammensetzung möglich erscheint. In P. odorata kann bei 
einem signifikant höheren Eisengehalt eine Verringerung, teilweise signifikant, des Chl a:b-Verhältnis-
ses beobachtet werden (siehe Anhang 2), ein weiterer Hinweis auf eine Adaption an die geringeren 
Tageslichtsummen, die bei diesen Varianten vorlagen. Eine Erhöhung des Eisengehalts als Adaption an 
Schattenbedingungen könnte möglicherweise auch die tendenzielle Erhöhung des Eisengehalts durch 
rote LEDs bei beiden Standorten erklären, da Chloroplasten bei roter Beleuchtung ähnliche Charakte-
ristika aufweisen im Hinblick auf ihre Thylakoidzusammensetzung, photosynthetische Aktivität und 
Chloroplastenstruktur wie unter Schattenbedingungen (BUSCHMANN et al., 1978). Möglicherweise kann 
jedoch auch eine phytochromevermittelte Verringerung der Konzentration an Abscisinsäure 




KANG et al., 2005a; SCHRAVENDIJK und VAN ANDEL, 1985) den positiven Effekt roter LEDs auf den 
Eisengehalt erklären. 
Gegebenenfalls können jedoch auch unterschiedliche Geschwindigkeiten der Biomasseakkumulation 
und Mineralstoffaufnahme zu den geringeren Eisenkonzentrationen geführt haben.  Der Verdünnungs-
effekt wurde für Eisen bereits beschrieben (BELKHODJA et al., 1998). In der vorliegenden Arbeit wird 
dieser durch eine negative Korrelation zwischen Eisengehalt und Trockenmasse angedeutet (Tabelle 
5.29). Von MCGRATH (1985) wird die wachstumsbedingte Verdünnung der Eisenkonzentration auf ge-
ringere Diffusionskoeffizienten zurückgeführt, wodurch sich die Eisenionen nur langsam zu den Pflan-
zenwurzeln bewegen und möglicherweise den erhöhten Bedarf der schnell wachsenden Pflanzen nicht 
erfüllen können. Vor allem bei Eisen wurden Mechanismen der Pflanzen identifiziert, die eine Auf-
nahme des Mineralstoffes unterstützen (siehe Abschnitt 2.3.3.1). Denkbar ist deswegen, dass, obgleich 
auch die Transpirationsströme durch das Pflanzenwachstum ansteigen sollten, die Löslichkeit und Ver-
fügbarkeit der Eisenionen deren Aufnahme limitieren und die Pflanzen ihre Mechanismen nicht an die 
Geschwindigkeit des Mineralstoffbedarfs anpassen konnten. 
Die Beeinflussung des Eisengehalts durch die spektrale Lichtzusammensetzung wurde bislang nur sel-
ten beschrieben. Eine unterschiedliche Beeinflussung des Eisengehalts in den Kaffeeblättern durch 
Baumschatten und Netze könnte auf einen Einfluss des Lichtspektrums hindeuten (STEIMAN et al., 
2011). Da jedoch Angaben der Veränderung der Bestrahlungsstärke durch die Bäume fehlen, können 
auch unterschiedliche Schattierungslevel zu den Unterschieden geführt haben. Studien mit Brokko-
lisprossen und Tagetes patula (KOPSELL et al., 2014; KOPSELL und SAMS, 2013; SAMS et al., 2016) 
deuten jedoch einen Einfluss der spektralen Lichtzusammensetzung an. Positive Effekte wurden insbe-
sondere durch eine Bestrahlung mit blauen LEDs erreicht, deren Emissionsspektrum mit 447 ± 5 nm 
bzw. 470 nm vor allem den mittel- und langwelligen Blaulichtanteil erhöhte. Diese Studien würden 
daher die vorliegenden Ergebnisse mit den berechneten Korrelationen des Eisengehalts und dem lang-
welligen Blaulichtanteil bestätigen. Auch im Hinblick auf das Blaulicht wurden Veränderungen der 
Blattstruktur, insbesondere die Dicke des Palisadenparenchyms und die Chloroplastenanzahl, beobach-
tet (COSTA et al., 2010; RICHTER und WESSEL, 1985; SCHUERGER et al., 1997). Inwieweit die Chloro-
plastenentwicklung die positiven Korrelationen mit dem langwelligen Blaulichtanteil und die tendenzi-
ellen Erhöhungen durch die zusätzlichen blauen LEDs erklären können, ist jedoch unklar. Diesbezüglich 
sind viele weitere Untersuchungen erforderlich. 
Die vorliegenden Ergebnisse deuten einen negativen Zusammenhang zwischen Eisengehalt und Tages-
lichtsumme an. Während eine Beeinflussung durch unterschiedliche Geschwindigkeiten der Biomasse-
akkumulierung und Mineralstoffaufnahme als entscheidender Faktor für die Korrelation mit der Tages-
lichtsumme nicht ausgeschlossen ist, deuten die Korrelationskoeffizienten für die spektrale Lichtzusam-
mensetzung an, dass die Beobachtungen nicht allein auf dem Verdünnungseffekt beruhen. Andernfalls 
wären negative Korrelationen mit den Spektralbereichen erwartet worden, die bevorzugt durch Photo-




dazu führten Erhöhungen des blauen und roten Spektralbereichs mitunter zu höheren Eisengehalten. 
Steigerungen der Eisengehalte wären aufgrund des weltweit verbreiteten Eisenmangels von großem In-
teresse. Die Gehalte waren in Klimakammer und Gewächshaus ähnlich und bedeuten eine Verzehrs-
menge von ca. 550 g P. odorata um die Aufnahmeempfehlungen der EFSA zu erreichen. Durch Modi-
fizierungen der Lichtbedingungen waren jedoch deutliche Steigerungen des Eisengehalts in den Pflan-
zen möglich, mit entsprechenden Reduktionen der erforderlichen Verzehrsmenge um 22 (PL40% in der 
Klimakammer) bzw. 31% (NL+R im Gewächshaus). 
 
5.2 Beeinflussung der Wachstumsparameter durch das Licht 
 
Das Pflanzenwachstum und die Biomassebildung sind aus wirtschaftlicher Sicht von großem Interesse, 
können jedoch aufgrund von Verdünnungs- bzw. Synergieeffekten auch die Akkumulation von Inhalts-
stoffen beeinflussen (siehe Abschnitt 5.1.7). Licht als dominierender Einflussfaktor der Pflanzenent-




Das Pflanzenwachstum von P. odorata wurde anhand der Länge der Haupttriebe charakterisiert. Die 
Pflanzenhöhe als Wachstumsparameter war aufgrund des buschigen Wachstums der Pflanzen ungeeig-
net (Abbildung 5.24). Die Länge der Haupttriebe wurde wöchentlich gemessen, die statistische Auswer-
tung bezieht sich auf das Gesamtwachstum nach drei Wochen Versuchslaufzeit.  
 
Abbildung 5.24 a-d: Beeinflussung des Wachstums von P. odorata durch zusätzliche Bestrahlungen mit 
LEDs im Gewächshaus (Versuchsreihe „GwH13“) 
Am Ende der Versuchslaufzeit wurden bei den Kontrollen in der Klimakammer durchschnittliche Trieb-




gleichbar. Die durchschnittlichen Trieblängen der Kontrollen in der Klimakammer zeigten einen nega-
tiven Zusammenhang mit der Tageslichtsumme (Abbildung 5.25). Eine zusätzliche Bestrahlung mit 
LEDs bewirkte signifikant längere Haupttriebe bei einer Bestrahlung mit blauen LEDs. Der Einsatz 
grüner und roter LEDs hatte hingegen keinen Effekt.  
 
Abbildung 5.25: Beeinflussung des Wachstums von P. odorata durch zusätzliche Bestrahlungen mit 
LEDs, kultiviert in der Klimakammer mit Leuchtstoffröhren; FL+R= Ergänzung der Grundbelichtung 
durch rote LEDs (zugehörige Kontrolle: FLr), FL+G= Ergänzung der Grundbelichtung durch grüne 
LEDs (zugehörige Kontrolle: FLg), FL+B= Ergänzung der Grundbelichtung durch blaue LEDs (zuge-
hörige Kontrolle: FLb); dargestellt ist das wöchentliche Längenwachstum; unterschiedliche Buchstaben 
bezeichnen signifikante Unterschiede der Trieblänge nach drei Wochen zwischen LED-Variante und 
zugehöriger Kontrolle (Tukey-test, P≤0.05), n=16 (FL+B), n=20 (FL+G, FL+R) 
Auch die Kontrollen im Gewächshaus zeigen einen Zusammenhang zwischen den Längen der Haupt-
triebe und den Tageslichtsummen während des gesamten Versuchszeitraums (R²=0,44, Abbildung 
5.26). Durch Einbeziehung der mittleren Tages- und Nachttemperaturen können die Varianzen zwischen 
den Versuchsreihen weitgehend erklärt werden (R²=0,96, siehe Anhang Tabelle 12.25). Insbesondere 
hohe Tagestemperaturen scheinen in einem positiven Zusammenhang mit längeren Haupttrieben zu ste-
hen. So gab es während der Versuchsreihe „GwH13“ die höchsten Temperaturen, zugleich waren die 
Triebe der Kontrollen am längsten (Abbildung 4.13). Der Einfluss der Temperatur auf das Längen-
wachstum wurde bereits für mehrere Pflanzen beschrieben, zurückgeführt auf höhere Aktivitäten der 
PIFs bei steigenden Temperaturen (FRANKLIN et al., 2011; JOHANSSON et al., 2014; SUN et al., 2012a), 
resultierend in einer steigenden Synthese von Auxin (DELKER et al., 2014; FRANKLIN et al., 2011; SUN 
et al., 2012a). Eine Berechnung multipler Korrelationen unter Einbeziehung der Luftfeuchtigkeit (Tag 
bzw. Nacht, Tabelle 4.7) war nicht möglich, da die Statistiksoftware lineare Zusammenhänge mit der 
Tages- und Nachttemperatur erkannte. Da dadurch keine Unabhängigkeit der Variablen vorliegt, wur-
den Tages- und Nachtluftfeuchtigkeiten von dem Programm nicht berücksichtigt. Multiple Korrelation 




kann dieser auch auf der Abhängigkeit der Luftfeuchtigkeiten von den Temperaturen beruhen. Da das 
Bestimmtheitsmaß für Tages- und Nachttemperatur (R²=0,62) jedoch höher lag, werden die Varianzen 
zwischen den Versuchsreihen besser durch die Temperaturen erklärt. Eine Beeinflussung des Trieb-
wachstums durch die Luftfeuchtigkeit ist jedoch nicht ausgeschlossen und wurde für andere Pflanzen 
beschrieben mit einem leicht positiven Effekt steigender Luftfeuchtigkeiten auf das Wachstum (MOR-
TENSEN, 1986; MORTENSEN und FJELD, 1998; MORTENSEN und GISLERØD, 2000).  
 
Abbildung 5.26: Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Tageslichtsumme und Trieblänge [cm] 
der Kontrollen im Gewächshaus; Quadrate: „GwH13“, Kreise: „GwH14“, Rauten: „GwH14, nachts“, 
Dreiecke: „GwH14, 24h“; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht 
sich auf die Kontrollen (grau) 
Durch den Einsatz von LEDs wurde das mittlere Triebwachstum in allen Versuchsreihen signifikant 
gegenüber der Kontrolle gesteigert (Abbildung 5.27). Teilweise können die trieblängenfördernden Wir-
kungen der LEDs mit einer simultan stattgefundenen Erhöhung der Biomassebildung erklärt werden. 
Für die Versuchsreihe „GwH14“ wurde eine signifikant positive Korrelation für den Zusammenhang 
zwischen Trieblänge und Frischmasse berechnet (r= 0,53), für die Versuchsreihe „GwH14, 24h“ für die 
Zusammenhänge zwischen Trieblänge und Frischmasse (r= 0,68) bzw. Blattmasse (r= 0,53). Auffällig 
waren hingegen in der Versuchsreihe „GwH13“ die signifikant längeren Haupttriebe der Variante NL+R 
im Vergleich zur Kontrolle und der Variante NL+B, da die Frischmasse der Variante NL+R zugleich 
signifikant geringer war als bei NL+B und zumindest tendenziell geringer als bei der Kontrolle (Tabelle 
5.57). Entsprechend lag für diese Versuchsreihe kein signifikanter Zusammenhang zwischen Trieblänge 
und Frischmasse vor (r=0,16). Möglicherweise kann die Wirkung roter LEDs auf Wechselwirkungen 
mit den Temperaturen zurückgeführt werden. Während Cry1 auch bei hohen Temperaturen mit PIF4 
interagieren kann, resultierend in einer verringerten Auxin-Biosynthese und einem reduzierten Wachs-
tum (MA et al., 2016),  können die längeren Triebe bei einer Supplementierung mit kurzwelligen Rot-
licht damit erklärt werden, dass Phytochrome durch steigende Temperaturen inaktiviert werden (JUNG 
et al., 2016; LEGRIS et al., 2016) und somit möglicherweise nicht mehr zur Inaktivierung der PIFs bei-





Abbildung 5.27 a-d: Beeinflussung des Trieblängenwachstums von P. odorata durch zusätzliche Be-
strahlungen mit LEDs (B=Blau, G=Grün, R=Rot), kultiviert im Gewächshaus mit natürlichem Licht; 
dargestellt ist das wöchentliche Längenwachstum; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante 
Unterschiede zwischen Behandlungen (Tukey-test, P≤0.05), n=12 („GwH13“), n=18 („GwH14“, 
„GwH14, nachts“, „GwH14, 24 h“) 
Wie auch bei den Versuchen mit zusätzlichen LEDs (Abbildung 5.24) deutet auch der optische Ver-
gleich der Pflanzen, gewachsen in der Klimakammer unter photoselektiven Folien, keine Beeinflussung 





Abbildung 5.28: Beeinflussung des Wachstum von P. odorata (Versuchsreihe „KK13“) durch Überde-
ckung mit photoselektiven Folien; abgebildet sind Pflanzen, gewachsen unter photoselektiven Folien 
(„PL40%“= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im 
Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2) bzw. „HMG72%“= Überdeckung der Pflanzen mit der 
Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh1)) 
und zum Vergleich Pflanzen der zugehörigen Kontrollbedingungen 
Dies bestätigen auch die Messungen des Trieblängenwachstums (Abbildung 5.29). Signifikante Unter-
schiede zwischen Folienvariante und zugehöriger Kontrolle konnten nicht berechnet werden. Eine ten-
denzielle Erhöhung der Trieblängen wurde nur bei der Variante „HMG55%“ festgestellt. Eine unter-
schiedliche Beeinflussung des Triebwachstums durch die Varianten „HMG55%“ und „PL57%“ deutet 





Abbildung 5.29: Beeinflussung des Triebwachstums von P. odorata im in der Klimakammer durch 
Überdeckung mit photoselektiven Folien (FL+HMG72%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Mi-
nus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh1), 
FL+PL57%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 57% im 
Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp1), FL+HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half 
Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 55% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh2), 
FL+PL40%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im 
Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2)): kultiviert im Klimaschrank mit Leuchtstoffröhren; dar-
gestellt ist das wöchentliche Längenwachstum; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante 
Unterschiede der Trieblänge nach drei Wochen zwischen Folien-Variante und zugehöriger Kontrolle 
(Tukey-test, P≤0.05), n=16 (FL+PL57%), n=20 (FL+HMG72%, FL+HMG55%, FL+PL40%). 
Anders als in der Klimakammer deutet der optische Vergleich der Gewächshauspflanzen, gewachsen 
unter einer photoselektiven Folie, bereits auf Unterschiede im Wachstum hin (Abbildung 5.30a-c). Die 
Kontrollen wuchsen buschiger, während die Pflanzen unter den Folien, besonders unter der „Pale Lava-
nder“-Folie, sich mehr in die Höhe streckten.  
 
Abbildung 5.30 a-c: Beeinflussung des Wachstums von P. odorata durch Überdeckung mit photoselek-
tiven Folien im Gewächshaus: NL= Natürliches Licht (=Kontrolle), NL-HMG= Überdeckung mit Half 




Dies äußerte sich in beiden Versuchsreihen in signifikant längeren Haupttriebe der Pflanzen unter der 
„PL“-Folie im Vergleich zur Kontrolle und HMG-Variante (Abbildung 5.31).  
  
Abbildung 5.31 a, b: Beeinflussung der Trieblänge von P. odorata durch Überdeckung mit photoselek-
tiven Folien (NL= Natürliches Licht (=Kontrolle), NL-HMG= Überdeckung mit Half Minus Green-
Folie, NL-PL= Überdeckung mit Pale Lavander-Folie): kultiviert im Gewächshaus mit natürlichem 
Licht; dargestellt ist das wöchentliche Längenwachstum; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen sig-
nifikante Unterschiede zwischen Behandlungen (Tukey-test, P≤0.05), n=12 („GwH13“), n=18 
(„GwH14“) 
Die Ergebnisse der Klimakammerversuche sind in der Abbildung 5.32 zusammengefasst, die keine Zu-
sammenhänge zwischen der Trieblänge und den Lichteigenschaften erkennen lässt. 
 
Abbildung 5.32: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und dem Triebwachstum in der Klima-
kammer; Unterschiede der Lichtzusammensetzung nicht berücksichtigt. grau: FL, blau: FL+B, grün: 
FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: FL+HMG; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten 




Die Korrelationskoeffizienten zeigten für die einzelnen Versuchsreihen viele signifikante Zusammen-
hänge mit den Lichteigenschaften (Tabelle 5.54). Da in einigen Versuchsreihen der Korrelationskoeffi-
zient für die Tageslichtsumme positiv, in anderen negativ war, kann durch den gemittelten Korrelati-
onskoeffizienten kein tendenzieller Einfluss abgeleitet werden. Ähnlich ist dies im Hinblick auf die 
spektrale Lichtzusammensetzung. Versuchsreihenübergreifend kann lediglich ein negativer Zusammen-
hang mit dem R:G-Verhältnis beschrieben werden. 
Tabelle 5.54: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und dem Triebwachstum von P. odorata, 
kultiviert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche LED-
Beleuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach Spe-
arman (LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; Fo-

























KK13 -0,73 0,51 0,51 -0,28 -0,35 -0,37 -0,35 0,52 0,35 0,46 -0,01 
GwH13 0,52 -0,09 0,15 0,30 -0,05 -0,17 -0,02 0,16 -0,41 -0,27 -0,36 
GwH14 0,39 -0,16 0,13 0,30 -0,10 -0,19 -0,08 0,14 -0,48 -0,35 -0,43 
GwH14, 
nachts 
0,60 0,03 0,15 -0,13 -0,46 -0,39 -0,45 0,17 -0,21 -0,03 -0,40 




 KK13 0,10 -0,26 -0,20 -0,09 0,31 0,25 -0,22 -0,37 0,18 -0,21 -0,04 0,25 
GwH13 -0,69 0,22 0,22 0,22 -0,23 -0,22 0,22 0,22 0,24 0,22 -0,20 -0,21 
GwH14 -0,81 0,41 0,41 0,40 -0,41 -0,40 0,41 0,40 0,40 0,40 -0,41 -0,43 
        Ø -0,08 0,09 0,22 0,11 -0,22 -0,26 -0,12 0,21 -0,06 0,01 -0,33 -0,14 
Fett geschrieben: signifikant (P≤0.05) 
Aus der Tabelle 5.54 können anstatt einer allgemeinen Aussage im Hinblick auf die Beeinflussung der 
Trieblänge durch die Lichtbedingungen zwei unterschiedliche Tendenzen abgeleitet werden. In den Ver-
suchsreihen „GwH13“ (LEDs), „GwH14“ (LEDs), „GwH14, nachts“ und „GwH14, 24h“ zeigt sich ein 
positiver Zusammenhang zwischen Triebwachstum und der Tageslichtsumme, einhergehend mit höhe-
ren Frischmassen. Zugleich zeigte sich im Vergleich dieser Versuchsreihen ein positiver Effekt steigen-
der Temperaturen auf die Trieblänge. In diesen Versuchsreihen gibt es zudem übereinstimmend nega-
tive Korrelationen mit den BR:G- und R:G-Verhältnissen, sowie dem kurzwelligen Rotlichtanteil. Als 
zweite Tendenz sind in den Versuchsreihen „KK13“ (LEDs), „GwH13“ (Folien) und „GwH14“ (Folien) 
steigende Trieblängen bei sinkenden Tageslichtsummen erkennbar. In diesen Versuchsreihen liegen zu-
dem positive Korrelationen mit den Blaulichtanteilen, den B:R-, BR:G- und B:G-Verhältnissen vor. 
Die Beobachtungen deuten auf situationsabhängige, unterschiedliche Reaktionen der Pflanzen auf die 
Lichtbedingungen hin. Positive Korrelationen sowohl zwischen Trieblänge und Tageslichtsumme, als 
auch zwischen Trieblänge und Frischmasse weisen auf eine allgemeine Förderung des Pflanzenwachs-
tums durch eine stärkere Verfügbarkeit der Ressource Lichtenergie hin. Dabei wird durch die Korrela-
tionskoeffizienten angedeutet, dass die blauen und roten Spektralbereiche unabhängig von der Tages-
lichtsumme das Triebwachstum hemmen. So bewirkten blaue LEDs in der Versuchsreihe „GwH14“ 




um 30% erhöht. Durch rote LEDs wurden die Trieblängen um durchschnittlich 19% verlängert, die 
Frischmasse um 28% gesteigert. Ähnlich verhielt sich dies in den anderen Versuchsreihen. Das Trieb-
längenwachstum war folglich vergleichsweise gering. Dadurch bestätigten die vorliegenden Ergebnisse 
die Erkenntnisse anderer Studien, in denen sowohl hohe Rotlichtanteile (CUMMINGS, 2011), als auch 
hohe Blaulichtanteile (COPE ET AL., 2014) mit vergleichsweise geringen Pflanzenhöhen assoziiert wer-
den und zugleich die Biomassebildung fördern (HERNÁNDEZ und KUBOTA, 2016; HOGEWONING et al., 
2010b; NOVICKOVAS et al., 2012; SAMUOLIENE et al., 2012a; STUEFER und HUBER, 1998; XIAOYING 
et al., 2011).  
Steigende Trieblängen bei sinkenden Tageslichtsummen können hingegen als Teil des Schattenvermei-
dungssyndroms angesehen werden (KEUSKAMP et al., 2012; TARAKANOV, 2006) und wurden auch in 
anderen Pflanzen beobachtet (FAN et al., 2013; FUKUDA et al., 2002). Die Streckung der Pflanzen konnte 
bei den Folienversuchen im Gewächshaus auch optisch gesehen werden (Abbildung 5.30). Interessan-
terweise wurde der negative Zusammenhang zwischen Trieblänge und Tageslichtsumme nur in der Kli-
makammer und den Folienversuchen im Gewächshaus beobachtet. Unerwartet sind die positiven Kor-
relationen mit den Blaulichtanteilen und assoziierten Verhältnissen, da eine Reduktion des Blaulichtan-
teils als ein Indikator für Schattenbedingungen mit einem gesteigerten Triebwachstum in Verbindung 
gebracht wird (KEUSKAMP et al., 2012). Jedoch geht die Erhöhung der Trieblänge (+12%) durch die 
Verwendung blauer LEDs einher mit einer Erhöhung der Frischmasse (+27%), wodurch bei dieser Va-
riante möglicherweise die verlängerten Triebe auf ein allgemein gesteigertes Pflanzenwachstum durch 
blaues Licht zurückgeführt werden können und nicht als alleinige Reaktion auf einen erhöhten Blau-
lichtanteil zu deuten sind. 
Insgesamt bestätigen die vorliegenden Ergebnisse andere Studien, in denen die Pflanzenmorphologie 
durch eine Interaktion zwischen Lichtquantität und –qualität beeinflusst wurde (COPE und BUGBEE, 
2013). Es kann zwischen zwei Reaktionen differenziert werden: einer Steigerung der Trieblängen bei 
steigenden Tageslichtsummen, einhergehend mit einem allgemein gesteigerten Pflanzenwachstum, und 
eine Steigerung der Trieblängen bei sinkenden Tageslichtsummen. Durch bestimmte Spektralbereiche 




Es gibt viele Kennzahlen, die die Biomasseakkumulierung beschreiben. In der vorliegenden Arbeit 
wurde die Frischmasse als Gesamtheit aller oberirdischen Pflanzenteile bestimmt. Die verzehrbaren An-
teile wurden in der Blattmasse zusammengefasst. Das Blatt:Frischmasse-Verhältnis beschreibt die Ver-
teilung der Frischmasse auf Blätter und Stängel. Weiter wurde der Trockenmassegehalt [%] der Blatt-
masse bestimmt, der Rückschlüsse auf den Wassergehalt der Pflanzen erlaubt. Durch Trockenmassege-




Die Biomassen (Frisch-, Blatt- und Trockenmasse) korrelierten erwartungsgemäß signifikant unterei-
nander (siehe Anhang 5, Tabelle 12.16- Tabelle 12.23), wodurch sich eine Separierung der Parameter 
nicht als sinnvoll erwies. Aufgrund der theoretischen und rechnerischen Zusammenhänge bot es sich 
deswegen an, alle Parameter der Biomassebildung in einem Abschnitt zusammenzufassen. 
 
5.2.2.1 Biomasseakkumulierung in der Klimakammer 
 
Die Frischmassen in der Klimakammer lagen zwischen 32,04-60,78 g/ Pflanze, die entsprechenden 
Blattmassen bei 21,29-43,15 g/ Pflanze in den Kontrollen (Tabelle 5.55, Tabelle 5.56). Die resultieren-
den Blatt:Frischmasse-Verhältnisse waren mit 0,67-0,75 vergleichsweise höher als im Gewächshaus. 
Die Kontrollen hatten Trockenmassen von 2,78-5,36 g/ Pflanze und Trockenmassegehalte von 11,65-
13,57%. Während Frisch-, Blatt- und Trockenmassen in den Kontrollen eine Abhängigkeit von der Ta-
geslichtsumme andeuten, kann dieser Zusammenhang für das Blatt:Frischmasse-Verhältnis und den 
Trockenmassegehalt nicht beobachtet werden. Bestrahlungen mit zusätzlichen LEDs hatten unter-
schiedliche Wirkungen. Blaue LEDs führten zu einer signifikanten Steigerung von Frisch- Blatt- und 
Trockenmassen sowie dem Trockenmassegehalt. Grüne LEDs bewirkten tendenzielle Steigerungen der 
Frisch- und Blattmassen und erhöhten Trockenmasse und Trockenmassegehalt signifikant im Vergleich 
zur zugehörigen Kontrolle. Rote LEDs beeinflussten die Frischmasse nicht, führten aber zu einer signi-
fikant verringerten Blattmasse und Blatt:Frischmasse-Verhältnis. Der Trockenmassegehalt wurde sig-
nifikant erhöht, die Trockenmasse hingegen nur tendenziell gesteigert. 
Tabelle 5.55: Beeinflussung der Biomasseakkumulierung von P. odorata durch zusätzliche LED-Be-
leuchtung (B=Blau, G=Grün, R=Rot): nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 
2013) unter kontrollierten Bedingungen (FM= Frischmasse; BM= Blattmasse; BM:FM= Blatt:Frisch-
masse-Verhältnis; TM= Trockenmasse; TM%= Trockenmassegehalt); beschrieben werden die Gehalte 
















FLb 81,17 4,68 32,04b±1,64 21,29b±0,41 0,67±0,04 2,78b±0,10 13,05±0,42 
FL+B 87,96 5,07 40,76a±2,49 28,83a±1,70 0,71±0,01 3,86a±0,35 13,41±1,28 
FLg 113,1 6,51 43,40±4,20 32,57±3,98 0,75±0,02 4,16±0,52 12,76b±0,17 
FL+G 109,35 6,30 47,73±5,76 34,51±5,41 0,72±0,05 4,87±0,82 14,14a±0,24 
FLr 157,31 9,06 60,78±3,21 43,15a±2,17 0,71a±0,01 5,03±0,52 11,65b±0,98 
FL+R 149,50 8,61 59,37±9,96 37,80b±6,76 0,64b±0,04 5,28±0,92 14,05a±1,35 
*FL+R= Ergänzung der Grundbelichtung durch rote LEDs (zugehörige Kontrolle: FLr), FL+G= Ergänzung der Grundbelich-
tung durch grüne LEDs (zugehörige Kontrolle: FLg), FL+B= Ergänzung der Grundbelichtung durch blaue LEDs (zugehörige 
Kontrolle: FLb) 
**Zu Beginn des Versuchszeitraums 
***Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen LED-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede 
(Tukey-test, P≤0.05), n=4 
In den Versuchen mit photoselektiven Folien der Klimakammer bestätigen die Kontrollen eine positive 




ausgenommen, wurde auch das Blatt:Frischmasse-Verhältnis durch steigende Tageslichtsummen er-
höht. Bezüglich des Trockenmassegehaltes kann hingegen keine Tendenz beobachtet werden. Die Licht-
modifizierung durch Überdeckung mit Folien bei unterschiedlichen Lichtintensitäten beeinflusste die 
Biomassen unterschiedlich. Die Folienvariante HMG72% führte zu keinen signifikanten Veränderun-
gen der Wachstumsparameter im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle. Die Folienvariante HMG55% 
bewirkte tendenzielle Verringerungen der Frisch- und Blattmasse und eine signifikante Reduktion der 
Trockenmasse, bedingt durch eine ebenfalls signifikante Verringerung des Trockenmassegehalts (%). 
Deutlicher war die Wirkung der PL-Folie. Obgleich bei der Variante PL57% die Tageslichtsumme ähn-
lich reduziert wurde wie bei der Variante HMG55%, wurden Frisch-, Blatt- und Trockenmasse signifi-
kant verringert, der Trockenmassegehalt hingegen nicht. Ähnliche Beobachtungen können bei der Foli-
envariante PL40% gemacht werden, wobei die Reduktionen deutlich höher ausfielen als bei der Variante 
PL57%. Dies ist ein weiteres Indiz für die Beeinflussung der Frisch-, Blatt- und Trockenmassen durch 
die Tageslichtsumme. 
Tabelle 5.56: Beeinflussung auf die Wachstumsparameter von P. odorata durch Überdeckung mit pho-
toselektiven Folien: nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) unter kon-
trollierten Bedingungen (FM= Frischmasse; BM= Blattmasse; BM:FM= Blatt:Frischmasse-Verhältnis; 



















FLh1 113,1 6,51 43,40±4,20 32,57±3,98 0,75±0,02 4,16±0,52 12,76±0,17 
HMG72% 81,43 4,69 45,25±2,09 30,47±3,97 0,67±0,06 3,86±0,34 12,71±0,72 
FLp1 81,17 4,68 32,04a±1,64 21,29a±0,41 0,67±0,04 2,78a±0,10 13,05±0,42 
PL57% 46,27 2,67 26,10b±0,22 18,45b±2,04 0,71±0,08 2,47b±0,08 13,50±1,22 
FLh2 190,06 10,95 58,66±4,02 39,52±4,01 0,68±0,07 5,36a±0,57 13,57a±0,14 
HMG55% 104,53 6,02 53,54±1,82 35,54±3,60 0,66±0,07 3,99b±0,40 11,24b±0,12 
FLp2 157,31 9,06 60,78a±3,21 43,15a±2,17 0,71±0,01 5,03a±0,52 11,65±0,98 
PL40% 62,92 3,62 25,89b±3,69 19,40b±2,32 0,75±0,04 2,10b±0,26 10,83±0,56 
* FL+HMG72%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-Folie, erreichte Lichtintensität: 72% im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle (FLh1), FL+PL57%= Überdeckung der Pflanzen mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 
57% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp1), FL+HMG55%= Überdeckung der Pflanzen mit der Half Minus Green-
Folie, erreichte Lichtintensität: 55% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLh2), FL+PL40%= Überdeckung der Pflanzen 
mit der Pale Lavander-Folie, erreichte Lichtintensität: 40% im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLp2),  
** Zu Beginn des Versuchszeitraums 
*** beschrieben werden die Wachstumsparameter der Folien-Varianten im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle; Angegeben 
sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede zwischen Fo-
lien-Variante und zugehöriger Kontrolle, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, 
P≤0.05), n=4 
Basierend auf den Ergebnissen der LED- und Folienversuche in der Klimakammer zeigt auch die gra-
phische Darstellung einen positiven Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und Frischmasse (Ab-
bildung 5.33), bestätigt durch die partiellen Korrelationskoeffizienten (siehe Anhang, Tabelle 12.26). 
Zusätzlich wird eine Beeinflussung durch die spektrale Lichtzusammensetzung angedeutet. Das 




tete positive Effekt der HMG-Folie äußerte sich in signifikant positiven Korrelationen mit dem kurz-
welligen Rotlichtanteil und negativen Korrelationen mit dem kurzwelligen Grünlichtanteil und dem 
B:R-Verhältnis (siehe Anhang, Tabelle 12.26). Die LEDs hatten, unabhängig von ihrer Wirkung auf die 
Tageslichtsumme, ebenfalls einen positiven Effekt, welcher sich jedoch nicht in den partiellen Korrela-
tionen widerspiegelte.  
 
Abbildung 5.33: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und Frischmasse [g/ Pflanze] in der Kli-
makammer; Unterschiede der Lichtzusammensetzung nicht berücksichtigt. grau: FL, blau: FL+B, grün: 
FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: FL+HMG; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten 
(R²) und Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Auch die Blattmasse wurde positiv durch steigende Tageslichtsummen beeinflusst (Abbildung 5.34), 
resultierend in signifikant positiven Korrelationskoeffizienten (siehe Anhang, Tabelle 12.27). Die Stei-
gung der Regressionsgerade ist jedoch deutlich geringer als bei der Frischmasse (Abbildung 5.33), so-
dass die frischmassesteigernde Wirkung der Tageslichtsumme vermutlich sowohl auf der Erhöhung der 
Blattmasse, als auch einem gesteigerten Stängelwachstum/ -biomassebildung beruhte. 
Angedeutet wird zudem eine Beeinflussung durch die spektrale Lichtzusammensetzung. Unabhängig 
von der Tageslichtsumme zeigte sich eine positive Wirkung des Lichtspektrums unter der HMG-Folie, 
während die PL-Folie tendenziell eine Verringerung bewirkte. Dies äußert sich in einer positiven Kor-
relation mit dem kurzwelligen Rotlichtanteil und einer negativen Korrelation mit dem B:R-Verhältnis 
(siehe Anhang, Tabelle 12.27). Blaue und grüne LEDs zeigten positive Effekte, rote LEDs, abgesehen 
von einem Ausreißer, tendenziell eine negative Wirkung, resultierend in einer signifikant negativen 





Abbildung 5.34: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und der Blattmasse in der Klimakammer; 
Unterschiede der Lichtzusammensetzung nicht berücksichtigt. grau: FL, blau: FL+B, grün: FL+G, rot: 
FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: FL+HMG; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und 
Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Das Blatt:Frischmasse-Verhältnis war in der Klimakammer weitgehend unabhängig von der Tages-
lichtsumme (Abbildung 5.35, Tabelle 12.28). Die signifikant negative Wirkung (Tabelle 5.55) roter 
LEDs äußerte sich in negativen Korrelationen mit den BR:G- und R:G-Verhältnissen (Tabelle 12.28). 
 
Abbildung 5.35: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und Blatt:Frischmasse in der Klimakam-
mer; Unterschiede der Lichtzusammensetzung nicht berücksichtigt. grau: FL, blau: FL+B, grün: FL+G, 
rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: FL+HMG; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und 
Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Die Trockenmasse verhielt sich ähnlich wie Frisch- und Blattmasse und zeigt einen deutlichen, positi-
ven Zusammenhang mit der Tageslichtsumme, wobei es, wie auch bei den anderen Biomassen, bei Ta-
geslichtsummen > 8 mol m-2 d-1 keinen Unterschied zwischen den Varianten gab (Abbildung 5.36). Das 
Lichtspektrum unter der HMG-Folie scheint einen positiven Effekt gehabt zu haben. Dies äußert sich in 
einer positiven Korrelation mit dem kurzwelligen Rotlichtanteil und einer negativen Korrelation mit 
dem B:R-Verhältnis (siehe Anhang, Tabelle 12.29). Auch grüne LEDs scheinen die Trockenmasse er-





Abbildung 5.36: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und der Trockenmasse [g/ Pflanze] in der 
Klimakammer; Unterschiede der Lichtzusammensetzung nicht berücksichtigt. Grau: FL, blau: FL+B, 
grün: FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: FL+HMG; Regressionsgerade mit Regressionskoeffi-
zienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Der Einfluss der Lichtbedingungen auf die Trockenmassengehalte der Pflanzen unterschied sich von 
den Biomassen. Die Tageslichtsumme zeigte keinen Einfluss auf den Trockenmassegehalt (Abbildung 
5.37), bestätigt durch die Korrelationskoeffizienten (siehe Anhang, Tabelle 12.30). Im Vergleich zu 
Varianten mit ähnlichen Tageslichtsummen wird eine trockenmassegehaltssteigernde Wirkung grüner 
und roter LEDs angedeutet. 
 
Abbildung 5.37: Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und dem Trockenmassegehalt [%] in der 
Klimakammer; Unterschiede der Lichtzusammensetzung nicht berücksichtigt. Grau: FL, blau: FL+B, 
grün: FL+G, rot: FL+R, lila: FL+PL, dunkelrot: FL+HMG; Regressionsgerade mit Regressionskoeffi-
zienten (R²) und Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
 
5.2.2.2 Biomasseakkumulierung im Gewächshaus 
 
Im Gewächshaus gab es zwischen den Kontrollen der einzelnen Versuchsreihen große Spannweiten 




(0,96-4,38 g/ Pflanze) sowie beim Blatt:Frischmasse-Verhältnis (0,50-0,74). Die Trockenmassegehalte 
wurden hingegen kaum durch die Bedingungen beeinflusst (12,75-14,86%).  
Zusätzliche Bestrahlungen mit LEDs hatten unterschiedliche Wirkungen. Blaue LEDs bewirkten in den 
Versuchsreihen „GwH14“, „GwH14, nachts“ und „GwH14, 24h“ signifikante Steigerungen der Frisch-
, Blatt- und Trockenmassen im Vergleich zu den Kontrollen. In der Versuchsreihe „GwH13“ führten 
blaue LEDs zu einer signifikanten Verringerung des Trockenmassegehalts. Grüne LEDs bewirkten im 
Vergleich zur zugehörigen Kontrolle signifikante Erhöhungen der Frisch- („GwH14“, „GwH14, 24h“) 
und Blattmassen („GwH14, 24h“). In der Versuchsreihe „GwH13“ führten grüne LEDs hingegen zu 
signifikant geringeren Frisch-, Blatt- und Trockenmassen. Ähnlich wie die blauen LEDs bewirkten rote 
LEDs signifikante Steigerungen der Frisch- („GwH14“, „GwH14, nachts“, „GwH14, 24h“), Blatt- 
(„GwH14“, „GwH14, nachts“, „GwH14, 24h“) und Trockenmassen („GwH14, nachts“, „GwH14, 
24h“). In der Versuchsreihe „GwH13“ wurde die Trockenmasse signifikant verringert. In den Versuchs-
reihen des Jahres 2014 bewirkten alle LEDs eine signifikante Verringerung der Blatt:Frischmasse-Ver-
hältnisse. 
Tabelle 5.57: Beeinflussung der Biomasseakkumulierung von P. odorata durch zusätzliche LED-Be-
leuchtung (B=Blau, G=Grün, R=Rot): nach drei Wochen (FM= Frischmasse; BM= Blattmasse; 





















 NL 41,55 ±11,14 30,0 43,02ab±2,24 32,18ab±1,23 0,74±0,05 4,38a±0,12 13,43a±0,51 
NL+B 42,18 44,71a±3,52 33,97a±2,19 0,76±0,02 4,26a±0,16 12,04bc±0,59 
NL+G 41,95 37,16c±3,07 28,79c±1,88 0,77±0,02 3,50b±0,31 12,61ab±0,24 





 NL 36,38 ±4,72 26,6 41,00b±3,30 21,93b±1,37 0,54a±0,02 3,27b±0,29 14,86ab±0,28 
NL+B 37,01 53,37a±2,71 26,59a±1,07 0,50b±0,01 4,25a±0,59 15,90a±1,70 
NL+G 36,78 48,49a±2,67 22,82b±1,35 0,47c±0,02 3,19b±0,15 14,06ab±0,45 









 NL 9,27 ±4,34 22,0 14,73b±1,84 7,74b±0,91 0,50a±0,01 0,96c±0,14 12,75±0,14 
NL+B 9,75 21,64a±2,56 9,74a±1,00 0,45b±0,01 1,32a±0,15 13,14±0,17 
NL+G 9,57 16,68b±1,96 7,59b±1,02 0,45b±0,01 0,96c±0,03 13,17±0,51 








NL 31,09 ±11,48 23,8 22,06b±1,86 11,89c±1,18 0,59a±0,06 1,68b±0,14 13,95±0,60 
NL+B 32,04  34,50a±1,83 16,22a±1,03 0,47b±0,02 2,03a±0,41 12,84±2,88 
NL+G 31,69 30,81a±1,79 14,10b±0,96 0,46b±0,02 1,93ab±0,22 13,77±1,06 
NL+R 32,13 33,75a±1,89 16,23a±0,74 0,48b±0,03 2,32a±0,50 14,38±3,9 
*Durchschnittliche Tageslichtsummen (TLS) und Tagestemperatur (TT) der Kontrolle, berechnet für den gesamten Versuchs-
zeitraum 
**Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Überdeckungen mit photoselektiven Folien führten zu Reduktionen der Biomassen (Tabelle 5.58). In 
der Versuchsreihe „GwH13“ wurden Frisch-, Blatt- und Trockenmassen durch beide Folien signifikant 




der Trockenmassegehalt wurden im Vergleich zur Kontrolle jedoch nicht signifikant beeinflusst. Die 
Variante NL-PL hatte jedoch einen signifikant höheren Trockenmassegehalt als die Variante NL-HMG. 
In der Versuchsreihe „GwH14“ wurden die Biomassen ebenfalls tendenziell durch die Folien reduziert, 
signifikant waren die Veränderungen jedoch nur bei der Blattmasse.  
Tabelle 5.58: Beeinflussung der Biomasseakkumulierung von P. odorata durch Überdeckung mit pho-
toselektiver Folie (HMG=Half Minus Green, PL=Pale Lavander): nach drei Wochen (FM= Frisch-





















 NL 41,55 ±11,14 30,0 43,02a±2,24 32,18a±1,23 0,74±0,05 4,38a±0,12 13,43ab±0,51 
NL-HMG 32,37  28,73b±3,33 21,68b±1,76 0,75±0,05 2,83b±0,24 12,81b±0,20 





 NL 36,38 ±4,72 26,6 41,00±3,30 21,93a±1,37 0,54a±0,02 3,27a±0,29 14,86±0,28 
NL-HMG 28,34  39,48±2,62 18,88b±1,88 0,48b±0,02 2,62b±0,30 14,63±1,55 
NL-PL 19,61  38,70±5,75 17,68b±2,20 0,46b±0,03 2,80ab±0,38 15,15±0,91 
*Durchschnittliche Tageslichtsummen (TLS) und Tagestemperatur (TT) der Kontrolle, berechnet für den gesamten Versuchs-
zeitraum 
**Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Die graphische Darstellung der Frischmassen aller Varianten und Versuchsreihen im Gewächshaus in 
Abhängigkeit von den Tageslichtsummen veranschaulicht die Ergebnisse und den positiven Zusammen-
hang (Abbildung 5.38). Die Regressionsgerade beschreibt eine Erhöhung der Frischmasse um 0,96% 
bei einer Erhöhung der Tageslichtsumme um 1% und liegt folglich in dem von MARCELIS et al.(2006) 
abgesteckten Bereich, in dem eine Erhöhung der Lichtintensität um 1% mit einer artspezifischen Pro-
duktionssteigerung von 0,5-1% einhergeht. Das Bestimmtheitsmaß für den Zusammenhang zwischen 
Frischmasse und Tageslichtsumme ist signifikant (R²=0,74, siehe Anhang, Tabelle 12.25) und bestätigt 
die Beobachtungen anderer Studien mit anderen Spezies (COCKSHULL et al., 1992; LORENZ und WIEBE, 
1980). Die abweichenden Frischmassen in der Versuchsreihe „GwH14, 24h“ (Abbildung 5.38) deuten 
jedoch darauf hin, dass weitere Kultivierungsparameter die Ergebnisse beeinflusst haben. Im Vergleich 
zur Versuchsreihe „GwH14“ war die durchschnittliche Tageslichtsumme um 5,29 mol m-2 d-1 reduziert 
(entspricht 14,5%), die Frischmasse um 20,72 g/ Pflanze (entspricht 50,5%). Die Regressionsgerade 
hätte eine Frischmassereduktion von 9,64 g/ Pflanze erwarten lassen. Die berechneten multiplen Korre-
lationskoeffizienten (siehe Anhang, Tabelle 12.25) deuten diesbezüglich einen Einfluss der Tages- und 
Nachttemperatur an. Für alle drei Parameter liegt das Bestimmtheitsmaß bei R²=0,97. In der Versuchs-
reihe „GwH14, 24h“ lag die mittlere Tagestemperatur im Bereich der Versuchsreihe „GwH14, nachts“ 
und war geringer als in den Versuchsreihen „GwH13“ und „GwH14“. Folglich sollten steigende Tages- 
und Nachttemperaturen einen frischmassesteigernden Effekt gehabt haben. Ein positiver Zusammen-
hang zwischen Frischmasseakkumulation und Temperatur in einem bestimmten Bereich wurde bei an-




zurückgeführt auf einen linearen Zusammenhang zwischen Photosyntheserate und der Temperatur bis 
zu einem bestimmten Wert (HALDIMANN, 1999; LORENZ und WIEBE, 1980; YAMORI et al., 2005). Mög-
licherweise wurde die photosynthetische Energiegewinnung in der Versuchsreihe „GwH14, 24h“ durch 
vergleichsweise geringere Temperaturen als bei der Versuchsreihe „GwH14“ limitiert. Zusätzlich wur-
den durch LAING et al. (2017) auch geringere Nachttemperaturen (5°C) mit einer geringeren Frisch-
massebildung assoziiert als hohe Nachttemperaturen (23°C). Übertragen auf die vorliegenden Versuche 
lag die mittlere Nachttemperatur in der Versuchsreihe „GwH14“ bei 21,2°C, in der Versuchsreihe 
„GwH14, 24“ bei 19,1°C und in der Versuchsreihe „GwH14, nachts“ bei 18,7°C und könnte dadurch 
die Frischmassebildung zusätzlich beeinflusst haben. Hohe Temperaturen können jedoch auch zu rapide 
steigenden Photorespirationsraten führen (LORENZ und WIEBE, 1980; YAMORI et al., 2005), die Photo-
syntheserate reduzieren (CAMEJO et al., 2005; LORENZ und WIEBE, 1980; LUDLOW und WILSON, 1971) 
und durch eine Inaktivierung der Phytochrome die rotlichtinduzierte, phytochromevermittelte Sto-
mataöffnung hemmen (JUNG et al., 2016; LEGRIS et al., 2016). Vor allem heiße Temperaturen während 
der Mittagsstunden (Mittagsdepression) führen durch Reduktion der stomatären Leitfähigkeit zu einer 
Verminderung der Photosyntheserate (PONS und WELSCHEN, 2003). Ob es dazu gekommen ist, lässt 
sich nicht belegen. Aufgrund zeitweiser hoher Temperaturen in der Versuchsreihe „GwH13“ ist es mög-
lich und könnte den vergleichsweisen geringen Anstieg der Frischmasse im Vergleich zur Versuchsreihe 
„GwH14“ erklären. Ein weiterer möglicher Einflussfaktor ist die Luftfeuchtigkeit (MORTENSEN und 
GISLERØD, 2000; TROMP und OELE, 1972). Bei den vorliegenden Ergebnissen ist das Bestimmtheitsmaß 
für den Zusammenhang zwischen Frischmasse und Tages- und Nachtluftfeuchtigkeit etwas geringer 
(R²=0,85) als für den Zusammenhang zwischen Frischmasse und Tages- und Nachttemperatur 
(R²=0,93). Eine Beeinflussung ist folglich denkbar, vermutlich jedoch weniger stark als durch die Tem-
peraturen. Unabhängig davon scheint eine Zusatzbestrahlung mit LEDs in der Versuchsreihe „GwH14, 
24“ das Potenzial zu haben, vermutlich auf niedrige Temperaturen beruhende, Frischmassereduktionen 
zu kompensieren. 
Weiterhin sollte bedacht werden, dass nicht nur die Photosyntheseleistung durch längere Nächte bzw. 
geringere Tageslichtsummen verringert wird. Auch die photomorphogenesehemmmenden PI-Faktoren, 
mit einem Aktivitätsmaximum in den Morgenstunden (NUSINOW et al., 2012), können länger wirken 
und beeinträchtigen u. a. die Stomataöffnungen, wodurch der Aufbau von Biomasse zusätzlich verrin-
gert wird. Dies könnte andersrum auch eine Erklärung für die stärkere Wirkung der LEDs in den Ver-






Abbildung 5.38: Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Tageslichtsumme und Frischmasse [g/ 
Pflanze] der Versuchsreihen im Gewächshaus; Quadrate: „GwH13“, Kreise: „GwH14“, Rauten: 
„GwH14, nachts“, Dreiecke: „GwH14, 24h“; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und 
Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Auch für die Blattmasse deuten die Kontrollen der verschiedenen Versuchsreihen im Gewächshaus eine 
Beeinflussung durch die durchschnittlichen Tageslichtsummen an (Abbildung 5.39), bestätigt durch ein 
Bestimmtheitsmaß von R²=0,73 (siehe Anhang, Tabelle 12.25). Die graphische Darstellung des Zusam-
menhangs zeigt vergleichsweise hohe Blattmassen in der Versuchsreihe „GwH13“ und vergleichsweise 
geringe Blattmassen in der Versuchsreihe „GwH14, 24h“ (Abbildung 5.39). Dies lässt eine Beeinflus-
sung durch weitere Faktoren vermuten. Unter Berücksichtigung der Tageslichtsumme, Tages- und 
Nachttemperatur ergibt sich ein Bestimmtheitsmaß von R²= 0,99, wodurch die Varianz zwischen den 
Versuchsreihen weitgehend durch diese drei Faktoren erklärt wird. Wie auch bei den Frischmassen 
scheinen die hohen Tages- und Nachttemperaturen in der Versuchsreihe „GwH13“ die Blattmassenpro-
duktion zusätzlich gefördert zu haben. Die vergleichsweisen geringen Temperaturen könnten hingegen 
die Blattbildung und –wachstum in der Versuchsreihe „GwH14, 24h“ vermindert haben. Der Einfluss 
der Temperatur wird sichtbar bei einem Vergleich der Versuchsreihen „GwH14, nachts“ und „GwH14, 
24h“, die sich im Hinblick auf die mittlere Tageslichtsumme deutlich unterschieden, jedoch vergleich-
bare Tages-/ Nachttemperaturen hatten. Die Frischmassen in den Kontrollen zeigten nur geringe Unter-
schiede. Auch für andere Spezies wurde ein Einfluss beschrieben. Bei Spinat führte eine Temperaturer-
höhung (16 °C statt 5 °C) zu einer schnelleren Blattentwicklung (BOESE und HUNER, 1990). Auch kön-
nen unterschiedliche Temperaturregimes die Blattanatomie verändern (CHABOT und CHABOT, 1977; 
DALE, 1965). Da die Unterschiede zwischen Tages- und Nachttemperatur in der vorliegenden Arbeit 
bei allen Versuchsreihen relativ gleich waren, dürfte dieser Aspekt jedoch keinen Einfluss gehabt haben. 
Wie angesprochen, können auch veränderte Luftfeuchtigkeiten, abhängig von den Temperaturen, die 
Blattmasse beeinflusst haben. Das Bestimmtheitsmaß für den Zusammenhang zwischen Blattmasse und 




Zusammenhang mit der Tages- und Nachttemperatur (R²=0,99). Eine Beeinflussung durch die Luft-
feuchtigkeit ist folglich nicht ausgeschlossen und zumindest für Schnittrosen wurde eine Vergrößerung 
der Blattflächen bei höheren Luftfeuchtigkeiten nachgewiesen (MORTENSEN und GISLERØD, 2000).  
 
Abbildung 5.39: Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Tageslichtsumme und Blattmasse [g/ 
Pflanze] der Kontrollen im Gewächshaus; Quadrate: „GwH13“, Kreise: „GwH14“, Rauten: „GwH14, 
nachts“, Dreiecke: „GwH14, 24h“; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel 
bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Wie auch die Frisch- und Blattmassen korreliert die Trockenmasse (Abbildung 5.40) signifikant positiv 
mit der Tageslichtsumme (R²=0,77). Ferner zeigen die multiplen Korrelationen (siehe Anhang, Tabelle 
12.25), dass auch die Temperatur die Trockenmasse signifikant beeinflusste (R²=0,99) bzw. die Kom-
bination von Tageslichtsumme, Tages- und Nachttemperatur (R²=0,99). Da der Trockenmassegehalt 
keinen Zusammenhang mit der Tageslichtsumme zeigte (Abbildung 5.42), wird die Erhöhung der Tro-
ckenmasse bei steigender Tageslichtsumme und Temperatur auf einer gesteigerten Blattmassebildung 
begründet sein. 
 
Abbildung 5.40: Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Tageslichtsumme und Trockenmasse [g/ 
Pflanze] der Kontrollen im Gewächshaus; grau: „GwH13“, lila: „GwH14“, blau: „GwH14, nachts“, 
grün: „GwH14, 24h“; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf 




Der Vergleich der Kontrollen der Gewächshausversuchsreihen untereinander zeigt das höchste 
Blatt:Frischmasse-Verhältnis in der Versuchsreihe „GwH13“ (75%), gefolgt von „GwH14“ (61%), 
„GwH14, 24h“ (54%) und „GwH14, nachts“ (50%). Die graphische Darstellung (Abbildung 5.41) be-
stätigt den positiven Zusammenhang zwischen Blatt:Frischmasse-Verhältnis und der Tageslichtsumme, 
ebenso wie das entsprechende Bestimmtheitsmaß (R²=0,51, siehe Anhang, Tabelle 12.25). Eine Umver-
teilung der Biomasse zu Gunsten der Stängel durch sinkende Lichtintensitäten (BUTTROSE, 1968; POT-
TER et al., 1999) bzw. Schattenbedingungen (CORRẼ, 1983) wurde bei anderen Spezies beobachtet. Auf-
grund der fördernden Wirkung von Gibberellinsäure auf das Stängelwachstum und seine umkehrende 
Wirkung auf die lichtinduzierte Stängelwachstumshemmung (KENDE und LANG, 1964; LOCKHART, 
1956; XU et al., 1997) wurde das verstärkte Stängelwachstum durch POTTER et al.(1999) auf steigende 
Gibberellinsäuregehalte bei sinkenden Lichtintensitäten zurückgeführt. In der Versuchsreihe „GwH13“ 
wurde die Biomasseverteilung zu Gunsten der Blattmasse möglicherweise zusätzlich unterstützt durch 
die vergleichsweise hohen Temperaturen (R²=0,91 für Tageslichtsummen, Tages- und Nachttempera-
tur), die ebenfalls mit einem verstärkten Blattwachstum und kleineren Stängeln (BUTTROSE, 1968) so-
wie einer Aufteilung der Trockenmasse zwischen Blättern und dem Rest der Pflanze zu Gunsten der 
Blätter (DALE, 1965) assoziiert werden. Wie auch bei der Blattmasse korrelierte das Blatt:Frischmasse-
Verhältnis stärker mit der Tages- und Nachttemperatur (R²=0,85) als mit der Tages-/ Nachtluftfeuchtig-
keit (R²=0,34). 
 
Abbildung 5.41: Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Tageslichtsumme und Blatt:Frischmasse-
Verhältnis der Versuchsreihen im Gewächshaus; Quadrate: „GwH13“, Kreise: „GwH14“, Rauten: 
„GwH14, nachts“, Dreiecke: „GwH14, 24h“; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und 
Formel bezieht sich auf die Kontrollen (grau) 
Von allen betrachteten Wachstumsparametern wurde der Trockenmassegehalt am wenigsten durch die 
Tageslichtsumme und Lichtmodifizierungen beeinflusst. Dies deutet auf eine gleichbleibende, haptische 
Qualität bei den untersuchten Lichtbedingungen hin. Entsprechend wurde nur ein geringes Be-
stimmtheitsmaß für den Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und Trockenmassegehalt berech-




der Versuchsreihen „GwH14“ und „GwH14, 24h“ deuten eine Beeinflussung durch weitere Kultivie-
rungsbedingungen an. Das höchste Bestimmtheitsmaß wurde bei einer Berücksichtigung der Tageslicht-
summe, Tages- und Nachttemperatur bzw. Tages- und Nachtluftfeuchtigkeit berechnet (R²=0,86). Die 
unterschiedlichen Bestimmtheitsmaße für den Zusammenhang zwischen Trockenmassegehalt und Ta-
ges- und Nachttemperatur (R²=0,26) sowie Tages- und Nachtluftfeuchtigkeit (R²=0,55) deuten jedoch 
darauf hin, dass, anders als bei den anderen Wachstumsparametern, die Luftfeuchtigkeit einen größeren 
Einfluss ausübte als die Temperatur. 
In der Literatur wird mehrheitlich ein negativer Zusammenhang zwischen Trockenmassegehalt und 
Luftfeuchtigkeit beschrieben (MORTENSEN, 1986; NEJAD und VAN MEETEREN, 2007), während die Tro-
ckenmasse pro Pflanze mitunter positiv mit der Luftfeuchtigkeit assoziiert wird (MORTENSEN, 1986). 
Relevant sein können diesbezüglich eine negative Wirkung hoher Luftfeuchtigkeiten auf die Transpira-
tionsrate und dadurch auf die Nährstoffgehalte in Blättern (GISLERÖD et al., 1987; TROMP und OELE, 
1972) und Stielen (MORTENSEN und GISLERØD, 2000) verschiedener Spezies. Die bestimmten anorga-
nischen Substanzen (Calcium, Eisen, Kalium, Magnesium, Phosphor, Nitrat) machten etwa 10% der 
Trockenmasse aus, sodass zumindest eine negative Beeinflussung des Trockenmassegehalts durch eine 
Reduktion der Mineralstoffgehalte denkbar ist. 
 
Abbildung 5.42: Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Tageslichtsumme und Trockenmassege-
halt [%] der Kontrollen im Gewächshaus; grau: „GwH13“, lila: „GwH14“, blau: „GwH14, nachts“, 
grün: „GwH14, 24h“; Regressionsgerade mit Regressionskoeffizienten (R²) und Formel bezieht sich auf 
die Kontrollen (grau) 
 
5.2.2.3 Diskussion der Biomasseakkumulierung 
 
Die vorliegenden Ergebnisse bestätigen die Ergebnisse der Studie von STUEFER und HUBER (1998), die 
als wichtigsten Faktor der Biomassebildung die Lichtintensität beschreiben. In den meisten Versuchs-
reihen wurde ein eindeutig positiver Einfluss steigender Tageslichtsummen auf Frisch-, Blatt- und Tro-




Wachstumsparameter (siehe Anhang, Tabelle 12.26, Tabelle 12.27, Tabelle 12.29). Während der Ver-
gleich der Versuchsreihen im Gewächshaus einen tendenziell positiven Einfluss der Tageslichtsumme 
auf das Blatt:Frischmasse-Verhältnis zeigt, wurde dies in den einzelnen Versuchsreihen, vornehmlich 
aufgrund der Blatt:Frischmasse-Verhältnis-reduzierenden Wirkung der LEDs, nicht bestätigt (Tabelle 
12.28). Wie in Abbildung 5.37 und Abbildung 5.42 dargestellt, kann auch für den Trockenmassegehalt 
kein Zusammenhang mit der Tageslichtsumme dargestellt werden.  
Aufgrund einer höheren Verfügbarkeit von Photosynthaten bei steigenden Tageslichtsummen (STUE-
FER und HUBER, 1998) entsprechen die Biomassesteigerungen den Erwartungen und Ergebnissen ande-
rer Forschungsgruppen (GISLERØD et al., 1989; MARCELIS et al., 2006; STUEFER und HUBER, 1998). 
Standortabhängig beeinflusste die Tageslichtsumme die Biomasseakkumulation unterschiedlich stark, 
dargestellt in den Steigerungen der Regressionsgeraden. Bei beiden Versuchsstandorten lag die Frisch-
massesteigerung bei einer Erhöhung der Tageslichtsumme um 1% in dem von MARCELIS et al.(2006) 
beschriebenen Bereich. Jedoch war die erreichte Steigerung versuchsreihenübergreifend mit 0,96% im 
Gewächshaus (Abbildung 5.38) deutlich höher als in der Klimakammer mit 0,64% (Abbildung 5.33). 
Möglicherweise können die Diskrepanzen auf Wechselwirkungen mit anderen Kultivierungsparametern 
beruhen. In der Klimakammer waren Temperatur und Luftfeuchtigkeit, unabhängig von der Tageslicht-
summe, konstant. Im Gewächshaus gingen hohe Tageslichtsummen (Abbildung 4.9, Abbildung 4.10) 
hingegen meist einher mit höheren Tages- und Nachttemperaturen (Abbildung 4.13). Die multiplen Kor-
relationskoeffizienten bestätigen einen starken Einfluss der Temperatur gemeinsam mit der Tageslicht-
summe (siehe Anhang, Tabelle 12.25).Interaktionen zwischen steigenden Lichtintensitäten und Tempe-
raturen werden in der Literatur für andere Pflanzenspezies beschrieben (CAMPBELL und READ, 1968; 
DIELEMAN und MEINEN, 2007; RIBEIRO et al., 2006; YAN et al., 2013). Ein paralleler Anstieg von 
Lichtintensität und Temperatur führt bis zu einem pflanzenabhängigen Wert zu einer steigenden Photo-
syntheserate (RIBEIRO et al., 2006) und Biomassebildung (CHU und TOOP, 1975). Zudem wurde eine 
Erhöhung des Nährstoffaufnahme durch einen Temperaturanstieg beobachtet (CHU und TOOP, 1975). 
Eine Steigerung der Lichtintensität bei gleichbleibender Temperatur kann hingegen ein schnelleres Er-
reichen des Lichtsättigungspunktes bewirken (RIBEIRO et al., 2006), was möglicherweise in der Klima-
kammer dazu geführt hat, dass es bei Tageslichtsummen > 8 mol m-2 d-1 keine Erhöhung der Frischmasse 
gab (Abbildung 5.33). Die synergistische Wirkung von Bestrahlungsstärke und Temperatur auf die 
Frischmasseakkumulation (AGATA et al., 1985) könnte im Gewächshaus somit stärker ausgefallen sein 
als in der Klimakammer, in der die Temperatur, unabhängig von der Bestrahlungsstärke, immer gleich 
hoch war. Es können jedoch auch weitere Faktoren dazu beigetragen haben, dass eine Erhöhung der 
Tageslichtsumme in der Klimakammer eine geringere Wirkung hatte als im Gewächshaus. Möglicher-
weise war, trotz Belüftung der Klimakammern, die CO2-Konzentration zeitweise ein limitierender Fak-
tor für die photosynthetische CO2-Fixierung. Daneben werden vermutlich auch die deutlichen Unter-
schiede der spektralen Lichtzusammensetzung zwischen Sonnenlicht und Dreiband-Leuchtstoffröhren 




Anders als Frisch-, Blatt- und Trockenmasse wurde der Trockenmassegehalt nicht durch die Tageslicht-
summen beeinflusst. Da in den meisten Studien die Trockenmasse und nicht der Trockenmassegehalt 
beschrieben wurde, gibt es diesbezüglich nur wenige Literaturstellen, die insgesamt tendenziell einen 
positiven Zusammenhang zwischen Trockenmassegehalt und Lichtintensität beschreiben (GRAHL und 
WILD, 1973; LICHTENTHALER et al., 1981), begründet mit der verstärkten Bildung xeromorpher Struk-
turen, die eine Verminderung der kurzwelligen Strahlung im Blattinnern bewirken und vor Zerstörungen 
des Photosyntheseapparats durch energiereiche Strahlung schützen. 
Während der Zusammenhang zwischen Tageslichtsumme und der Biomasseakkumulierung versuchs-
reihenübergreifend vergleichbar war, sind die Korrelationskoeffizienten im Hinblick auf eine Beeinflus-
sung durch die spektrale Lichtzusammensetzung nicht eindeutig. Gleiche Biomassen in der Klimakam-
mer bei deutlich geringeren Tageslichtsummen als im Gewächshaus und die LED-Versuche (Tabelle 
5.55, Tabelle 5.57) belegen jedoch, dass das Lichtspektrum einen wichtigen Einfluss auf das Pflanzen-
wachstum hatte. Bezogen auf die Versuchsreihe „GwH14“ bewirkte die zusätzliche Bestrahlung mit 
blauen LEDs eine Erhöhung der durchschnittlichen Tageslichtsumme um 1,71%, die Frischmasse 
wurde jedoch um 30% erhöht. Dies entspricht einer Frischmassesteigerung von 17,5% bei einer Erhö-
hung der Tageslichtsumme um 1% durch Supplementierung mit kurzwelligem Blaulicht. Dies einzig 
auf die Erhöhung der Tageslichtsumme zurückzuführen, scheint nach MARCELIS et al.(2006) unwahr-
scheinlich, da in dieser Veröffentlichung eine Erhöhung der Lichtintensität um 1% mit einer pflanzen-
abhängigen Produktionssteigerung von 0,5-1% assoziiert wird. Vielmehr wird durch die Ergebnisse eine 
zusätzliche Förderung der Frisch-, Blatt- und Trockenmasseakkumulierung durch eine Verstärkung des 
Blaulichtanteils, insbesondere des kurzwelligen Blaulichtanteils beschrieben. Dieser zeigte insgesamt 
die höchste steigernde Wirkung auf die Akkumulation von Frisch-, Blatt- und Trockenmasse. Bei einer 
Erhöhung der Tageslichtsumme um 1% durch eine Supplementierung mit kurzwelligen Blaulicht wurde 
die Frischmasse in den Gewächshausversuchen um durchschnittlich 13%, die Blattmasse um 8,5% und 
die Trockenmasse um 9,3% erhöht (Tabelle 6.2). Damit bestätigt die vorliegende Arbeit Untersuchun-
gen mit anderen Spezies (BÖHME et al., 2015; MANIVANNAN et al., 2015; MUNEER et al., 2014; OGAWA, 
1981a), bei denen die biomassesteigernde Wirkung des blauen Spektralbereichs auf eine Erhöhung der 
Blattanzahl (MANIVANNAN et al., 2015), positive Effekte auf die Stomataöffnung und Transpirationsrate 
(MUNEER et al., 2014; OGAWA, 1981a) sowie Erhöhungen der Nettophotosyntheserate, Stomatadichte 
und RuBisCo-Expression (MUNEER et al., 2014) zurückgeführt werden. Zugleich wurden bei einer Er-
höhung des Blaulichtanteils (RANDALL und LOPEZ, 2015) und Sonnenlichtbedingungen, charakterisiert 
durch hohe Blaulichtanteile, dickere Stängel und eine Verringerung der Blattfläche festgestellt (ZHAO 
et al., 2012). Dies könnte die geringen Blatt:Frischmasse-Verhältnisse bei den LED-Varianten der Ge-
wächshausversuche des Jahres 2014 im Vergleich zu den jeweiligen Kontrollen erklären (Tabelle 5.57).  
Auch die Folienversuche deuten an, dass die Veränderungen der Biomassen vermutlich nicht einzig auf 
Modifikationen der Tageslichtsumme beruhen. In den Klimakammerversuchen führten Reduktionen der 




zu verhältnismäßig geringen Veränderungen der Frischmassen (+4% bzw. -18% bzw. -9%). Nur bei 
einer Reduktion der Tageslichtsumme um 60% (PL40%) wurde die Frischmasse um 57% verringert. Da 
es bei den erst genannten Varianten keine signifikanten Unterschiede der photosynthetisch wirksamen 
Pigmente im Vergleich zur Kontrolle gab (Tabelle 5.8, Anhang, Tabelle 12.4), kann davon ausgegangen 
werden, dass die Photosynthese auch bei geringeren Lichtintensitäten effizient funktionierte. Durch die 
verwendeten Folien wurde insbesondere das langwellige Grünlicht absorbiert, das weder wichtig für die 
Photosynthese ist, noch einen positiven Einfluss auf die Stomataöffnung und somit der CO2-Aufnahme 
hat. Zugleich könnte die Reduktion des Grünlichtanteils eine positive Wirkung auf die photosyntheti-
schen Vorgänge gehabt haben. Durch mehrere Studien wurde ein umkehrender Effekt grünen Lichtes 
auf die blaulichtinduzierte Stomataöffnung belegt (FRECHILLA et al., 2000; TALBOTT et al., 2002a). 
Die Wirkung einer roten Zusatzbestrahlung auf das Pflanzenwachstum kann nicht eindeutig beschrieben 
werden. Während in den Versuchsreihen „GwH14“, „GwH14, nachts“ und „GwH14, 24h“ die Frisch-, 
Blatt- und Trockenmassen meist signifikant durch rote LEDs erhöht wurden, wurde das Blatt:Frisch-
masse-Verhältnis in den meisten Versuchsreihen („KK13“, „GwH14“, „GwH14, nachts“, „GwH14, 
24h“) signifikant verringert. Gleiches galt für die Trockenmasse und den Trockenmassegehalt in der 
Versuchsreihe „GwH13“, während in den Klimakammerversuchen der Trockenmassegehalt durch rote 
LEDs signifikant erhöht wurde. Die Korrelationskoeffizienten waren dennoch häufig negativ. Dies 
könnte darauf begründet sein, dass rote LEDs meist zu geringeren Biomassen führten als blaue LEDs, 
aufgrund der leicht höheren Bestrahlungsstärke jedoch höhere Biomassen erwartet gewesen wären (Ab-
bildung 5.43a). Durch die Berechnung der Rangkorrelationen wurde diese Diskrepanz verstärkt (Abbil-
dung 5.43b). 
  
Abbildung 5.43 a,b: Zusammenhang der Frischmasse [g/ Pflanze] mit der Tageslichtsumme (links, a). 
Versuchsreihe „GwH14, 24h“. Dargestellte Varianten: grau= NL, grün= NL+G, blau= NL+B, rot= 





Abgesehen von den Korrelationsanalysen kann insgesamt für die meisten Versuchsreihen eine deutliche 
Erhöhung der Biomassen durch rote LEDs beschrieben werden. Die Wirkung war zwar etwas schwächer 
als bei einer Erhöhung des kurzwelligen Blaulichtanteils, jedoch wurden durch eine Erhöhung der Ta-
geslichtsumme um 1% mit kurzwelligen Rotlicht die Frischmasse in den Gewächshausversuchen um 
durchschnittlich 9,9%, die Blattmasse um 6,2% und die Trockenmasse um 2,6% erhöht (Tabelle 6.1). 
Dies war auf Grundlage verschiedener Studien mit anderen Pflanzen erwartet gewesen (CEUNEN et al., 
2012; LI et al., 2012a; MUNEER et al., 2014). Neben der Nutzung des Spektralbereichs für die photosyn-
thetische Energiegewinnung (siehe Abschnitt 2.2.1) werden rotlichtinduzierte Förderungen der Sto-
mataöffnung, Transpiration (OGAWA, 1981) und Chloroplastenbiogenese (YOO ET AL., 2019) beschrie-
ben. Auch wenn andere LED-Varianten zu signifikant geringeren Blatt:Frischmasse-Verhältnissen im 
Vergleich zur Kontrolle in den Versuchsreihen „GwH14“, „GwH14, nachts“ und „GwH14, 24h“ führ-
ten, sind die stark reduzierten Blatt:Frischmasse-Verhältnisse in den Varianten FL+R („KK13“) und 
NL+R („GwH14“) im Vergleich zu den anderen LED-Varianten auffällig. Auch das vergleichsweise 
geringe Blatt:Frischmasse-Verhältnis in der Variante HMG72% („KK13“) deutet eine Beeinflussung 
durch den kurzwelligen Rotlichtanteil an, da die HMG-Folie eine hohe Durchlässigkeit für den kurz-
welligen Rotlichtanteil aufweist (Tabelle 4.9). Eindeutig erklärt werden können diese Beobachtungen 
nicht. Jedoch wird durch ZHAO et al. (2012) beschrieben, dass direktes Sonnenlicht, charakterisiert 
durch einen hohen Rotlichtanteil, ein verstärktes Stängelwachstum und eine verringerte Blattfläche för-
dert. Daneben könnte die Gibberellinsäure als Bestandteil rotlichtinduzierter Signalkaskaden eine steu-
ernde Funktion gehabt haben. Gibberellinsäure wird eine fördernde Wirkung auf das Stängelwachstum 
und eine umkehrende Wirkung auf die lichtinduzierte Stängelwachstumshemmung (KENDE und LANG, 
1964; LOCKHART, 1956; XU et al., 1997) zugeschrieben und durch POTTER et al.(1999) mit einem ver-
stärkten Stängelwachstum bei sinkenden Lichtintensitäten assoziiert. In verschiedenen Pflanzen konnte 
eine rotlichtinduzierte Synthese von Gibberellinsäure beobachtet werden (REID et al., 1968; TOYOMASU 
et al., 1993). Auch ist eine gibberellinsäureinduzierte Förderung der Lignifizierung (CHENG und 
MARSH, 1968) als Einflussfaktor des Blatt:Frischmasse-Verhältnisses denkbar. Ob über diesen Mecha-
nismus nicht nur die Biomasseverteilung, sondern auch der Trockenmassegehalt beeinflusst wurde, ist 
nicht bekannt. In einigen Versuchsreihen wurde der Trockenmassegehalt jedoch negativ durch rote 
LEDs beeinflusst. Möglicherweise beruhte dies auf einer Reduktion des B:R-Verhältnisses, welches 
insgesamt positiv mit dem Trockenmassegehalt korrelierte (Tabelle 12.30) und auch bei anderen Pflan-
zen mit einer Beeinflussung des Trockenmassegehalts assoziiert wurde (DUTTA GUPTA und KARMA-
KAR, 2017).  
Auch für die Frisch-, Blatt- und Trockenmassen liegen mehrheitlich positive Korrelationen mit dem 
B:R-Verhältnis vor (siehe Anhang, Tabelle 12.26, Tabelle 12.27, Tabelle 12.28). Die Wirkung des B:R-
Verhältnisses war Gegenstand verschiedener Forschungsarbeiten. Bei Ocimum basilicum wurde die 
höchste Frischmasse bei einem R:B-Verhältnis von 0,7 (entspricht einem B:R-Verhältnis von 1,4) be-




(PIOVENE et al., 2015). Möglicherweise sind zudem auch synergistische Effekte bei der Stomataöffnung 
relevant, begründet auf einer Verstärkung der blaulichtinduzierten Stomataöffnung durch die rotlicht-
bedingte, photosynthetische CO2-Fixierung im Mesophyll (SHIMAZAKI et al., 2007).  
Neben der Beeinflussung durch die Blau-und Rotlichtanteile deuten sich durch die Versuche mit zusätz-
lichen grünen LEDs und die Korrelationskoeffizienten für das R:FR-Verhältnis eine biomasse-stei-
gernde Wirkung von zwei Lichtparametern an, die in der Literatur kontrovers diskutiert werden. Sowohl 
ein erhöhter Grünlichtanteil als auch ein reduziertes R:FR-Verhältnis sind charakteristisch für Schatten-
bedingungen und wurden bis vor einigen Jahren entsprechend mit Schattenvermeidungsreaktionen as-
soziiert. Mit Ausnahme der Klimakammerversuche stand das R:FR-Verhältnis in einem negativen Zu-
sammenhang mit Frisch- (siehe Anhang, Tabelle 12.26), Blatt- (siehe Anhang, Tabelle 12.27) und Tro-
ckenmasse (siehe Anhang, Tabelle 12.29) sowie dem Trockenmassegehalt (siehe Anhang, Tabelle 
12.30). Die Relevanz des fernroten Spektralbereichs für die Akkumulierung von Biomasse wurde für 
mehreren Pflanzen beschrieben (BAE et al., 2017; LEE et al., 2016), zurückgeführt auf eine steigende 
Absorption von Lichtenergie durch die vergrößerten Blattflächen bei einem höheren Fernrotanteil (KU-
BOTA et al., 2012; LI und KUBOTA, 2009; STUEFER und HUBER, 1998). Dies könnte erklären, warum die 
Korrelationen zwischen Blattmasse und R:FR-Verhältnis (siehe Anhang, Tabelle 12.27) stärker waren 
als zwischen Frischmasse und R:FR-Verhältnis (siehe Anhang, Tabelle 12.26). Eine weitere Erklärung, 
insbesondere für höhere Frischmassen bei geringeren R:FR-Verhältnissen, könnte die veränderte Pho-
tosynthatverteilung sein. KASPERBAUER et al. (1984) zeigten bei Sojapflanzen durch eine Bestrahlung 
mit fernrotem Licht am Ende der Photoperiode höhere Stammtrockenmassen und geringere Wurzeltro-
ckenmassen als bei einer Bestrahlung mit rotem Licht. Mit PAR1 und PAR2 wurden zudem negative 
Regulatoren des Schattenvermeidungssyndroms identifiziert (HAO et al., 2012; ROIG-VILLANOVA et al., 
2007, 2006), deren Expression bei sinkenden R:FR-Verhältnissen steigt (ROIG-VILLANOVA et al., 2007, 
2006) und die transkriptional die Akkumulation von Auxin unterdrücken (HALLIDAY et al., 2009; ROIG-
VILLANOVA et al., 2007). Als weitere negative Regulatoren des Schattenvermeidungssyndroms wurden 
HFR1 (HORNITSCHEK et al., 2009; WANG et al., 2015) und PIL1 (=PHYTOCHROME INTERACTING 
FACTOR 3-LIKE1) (HORNITSCHEK et al., 2009) identifiziert, die ebenfalls bei geringen R:FR-Verhält-
nissen die Reaktionen der Pflanzen auf verringerte Bestrahlungsstärken reduzieren. Die Kontroverse 
bezüglich der Wirkung des R:FR-Verhältnisses kann vielleicht auch dadurch erklärt werden, dass eine 
Verringerung des Verhältnisses bei verschiedenen Situationen gemessen werden kann. Eine Reduktion 
gibt es nicht nur unter Schattenbedingungen (Abbildung 2.9), assoziiert mit Schattenvermeidungsreak-
tionen, sondern auch im Frühling (Abbildung 2.5) (GÓRSKI, 1980, 1976) und wird dann mit dem jah-
reszeitlichen Photoperiodismus in Zusammenhang gebracht. 
Auch die Wirkung des grünen Spektralbereichs auf die Biomassebildung wird kontrovers diskutiert. 
Grünem Licht wird eine reduzierende Wirkung auf die blaulichtinduzierte Stomataöffnung nachgesagt 




synthetisch aktive Pigmente (Abbildung 2.14) assoziiert. Dennoch zeigte grünes Licht in einigen Stu-
dien eine positive Wirkung auf die Frischmasse der Pflanzen (KIM et al., 2004a; LIN et al., 2013) bzw. 
Ernteerträge (LU et al., 2012). Auch in der vorliegenden Arbeit wurde die Frisch- und Blattmasse durch 
zusätzliche grüne LEDs in den Versuchsreihen „GwH14“ und „GwH14, 24h“ erhöht, meist signifikant. 
Durchschnittlich wurde in den Gewächshausversuchen bei einer Erhöhung der Tageslichtsumme um 
1% durch Supplementierung mit kurzwelligem Grünlicht die Frischmasse um 8,3% gesteigert (Tabelle 
6.1). In einigen Versuchsreihen war die Wirkung der grünen LEDs unter Berücksichtigung der unter-
schiedlichen Bestrahlungsstärken sogar höher als bei roten („GwH14“, „GwH14, 24h“) und blauen 
LEDs („GwH14, 24h“). Anders als eine Reduktion des R:FR-Verhältnisses wird für kurzwelliges Grün-
licht eine Verringerung der HFR1-und PIL1-Akkumulation beschrieben, möglicherweise begründet auf 
einer Aktivierung der Phytochrome, die die HFR1- und PIL1-Akkumulation unterdrücken (WANG et 
al., 2015), weswegen der frischmassesteigernde Effekt von grünem Licht vermutlich auf anderen Me-
chanismen beruht. LIU et al. (2017) führten gesteigerte Biomassen durch kurzwelliges Grünlicht auf 
höhere Gehalte an Photosynthesepigmenten sowie einer Erhöhung von CO2-Assimilation, der stomatä-
ren Leitfähigkeit, intrazellulären CO2-Konzentration und Transpiration zurück. Die geringere Absorpti-
onsrate durch Photosynthesepigmente der oberen Zellschichten (TERASHIMA et al., 2009) bzw. obenlie-
gender Blätter (KIM et al., 2004b) wird mit einer photosynthesesteigernden Wirkung bei einer zusätzli-
chen Bestrahlung mit Grünlicht assoziiert (KIM et al., 2004b; LU et al., 2012; TERASHIMA et al., 2009), 
das in tiefergelegenden Blattschichten den größten Anteil des absorbierten Lichtes ausmacht (EVANS, 
1999) und eine höhere photosynthetische Quantenausbeute hat als Rotlicht (TERASHIMA et al., 2009), 
resultierend in einer höheren CO2-Fixierung (NISHIO, 2000; SUN et al., 1998) und Biomassebildung 
(KIM et al., 2004b). Möglicherweise können diese Aspekte auch die mitunter höheren Trockenmassen 
bzw. Trockenmassegehalte bei der Bestrahlung mit grünen LEDs erklären, die in Übereinstimmung ste-
hen mit den Ergebnissen anderer Studien mit anderen Spezies (KIM et al., 2004a; LIU et al., 2017; YORIO 
et al., 2001).  
Auffällig war, dass eine Supplementierung mit kurzwelligem Grünlicht eine stärkere Wirkung bei ge-
ringen Tageslichtsummen der Grundbelichtung hatte. Während in der Versuchsreihe „GwH13“ mit der 
höchsten mittleren Tageslichtsumme eine Reduktion der Frischmasse durch eine zusätzliche Bestrah-
lung mit grünen LEDs verzeichnet wurde (-13,6%), kam es in den Versuchsreihen des Jahres 2014 mit 
geringeren mittleren Tageslichtsummen zu Steigerungen (+13,2 bis +39,7%). Auch in der Klimakam-
mer wurde eine Steigerung von +10% bestimmt. Möglicherweise spielt grünes Licht vor allem bei ge-
ringen Bestrahlungsstärken, auch unter Schattenbedingungen, eine wichtige Rolle, wenn die Photonen-
mengen der blauen und roten Spektralbereiche nicht ausreichen, um das Maximum der Photosynthese 
zu erreichen. Die mitunter schwächere Wirkung des kurzwelligen Grünlichts auf die Biomasseakkumu-
lation im Vergleich zum Blau- und Rotlicht könnte darauf begründet sein, dass das kurzwellige Grün-




gungsenergie von Carotinoiden auf Chlorophylle hat jedoch eine geringere Effizienz als zwischen Chlo-
rophyllmolekülen, sodass die photosynthetische Aktivität in diesem Bereich zurückgeht (LAISK et al., 
2014).  
Insgesamt waren die unterschiedlichen Reaktionen auf die LEDs in den verschiedenen Versuchsreihen 
auffällig.  Während im Versuchsjahr 2014 blaue LED mit Bestrahlungsstärken von 11 µmol m-2 s-1 zu 
Frischmassesteigerungen von 30-65% führten, bewirkten die gleichen LEDs in der Versuchsreihe 
„GwH13“ nur leichte Frischmassesteigerungen von durchschnittlich 4%. Möglicherweise kann die je-
weilige prozentuale Erhöhung der Tageslichtsumme durch die LEDs in den einzelnen Versuchsreihen 
relevant gewesen sein. Bezogen auf die durchschnittliche Tageslichtsumme erhöhten blaue LEDs die 
Lichtmenge in der Versuchsreihe „GwH14, nachts“ um 6,83%, in der Versuchsreihe „GwH13“ hinge-
gen nur um 1,52%. Möglicherweise wurde zudem in der Versuchsreihe „GwH13“ häufiger der Licht-
sättigungspunkt erreicht, sodass eine weitere Erhöhung der Bestrahlungsstärke, insbesondere am Mittag, 
keinen Anstieg der Photosyntheserate bewirkte (RIBEIRO et al., 2006). Eine abnehmende Wirkung einer 
Erhöhung der Lichtintensität auf die Frischmasseakkumulation bei hohen Ausgangs-Lichtintensitäten 
wurde beschrieben (MARCELIS et al., 2006). Auch HERNÁNDEZ und KUBOTA (2014) deuten darauf hin, 
dass eine Supplementierung mit LEDs zu unterschiedlichen Effekten in Abhängigkeit von der Lichtin-
tensität der Grundbelichtung führen können. Und COPE und BUGBEE (2013) zeigten in ihrer Studie, dass 
die Beeinflussung der Trockenmasse durch die spektrale Lichtzusammensetzung auch von der Lichtin-
tensität und der Pflanzenspezies abhängt und beispielsweise der Einfluss des Blaulichtanteils bei stei-
genden Lichtintensitäten abnimmt. Zudem kann eine Rolle gespielt haben, dass in den Versuchsreihen 
„GwH14, nachts“ und „GwH14, 24h“ die Bestrahlung (auch) während der Nacht stattgefunden hat. 
Möglicherweise können die hohen Frischmassesteigerungen von 46,9% bzw. 53,0% durch blaue LEDs 
in den beiden Versuchsreihen damit erklärt werden, dass bereits PAR-Werte über 1 µmol m-2s-1 für 
phototropinvermittelte, blaulichtinduzierte Stomataöffnungen ausreichen (KINOSHITA et al., 2001), 
während die Stomata normalerweise bei Nacht geschlossen sind (CHEN et al., 2012). Auch der rote 
Spektralbereich führt, phytochromevermittelt, zu einer Öffnung der Stomata (WANG et al., 2010), wobei 
die Wirkung weniger stark ist als vom blauen Spektralbereich (KINOSHITA et al., 2001; SHIMAZAKI et 
al., 2007) und vermutlich auch weiter abgeschwächt wurde, da die Emissionsspektren der roten LEDs 
nicht im Absorptionsmaximum der Phytochrome lagen (Abbildung 2.15, Abbildung 4.14).  
Insgesamt kann eine starke Abhängigkeit der Biomasseakkumulation von P. odorata von der Tages-
lichtsumme beobachtet werden. Deutlich stärker wirkte jedoch eine Steigerung der Tageslichtsumme, 
wenn nur bestimmte Spektralbereiche verstärkt wurden. Dabei ist vermutlich nicht nur die Bereitstel-
lung photosynthetisch nutzbarer Strahlung relevant, sondern auch eine Förderung von Prozessen, die 
die Biomassebildung unterstützen. Abhängig von den Lichtbedingungen wird die Biomassebildung 
auch durch die Temperatur beeinflusst. Daneben zeigen die Ergebnisse das Potential einer zusätzlichen 
Bestrahlung mit LEDs, während strahlungsschwachen Monaten oder temperaturbedingte Biomasse-




6. GENERELLE DISKUSSION 
 
 
In Abschnitt 5 wurde die Beeinflussung der einzelnen Inhaltsstoffe und Wachstumsparameter durch die 
Lichtmodifizierungen betrachtet. Jedoch war das Ziel der Arbeit nicht, einzelne Inhaltsstoffgehalte 
durch die Lichtbedingungen zu erhöhen, sondern den Einfluss des Lichtes auf den gesamten Nährwert 
bzw. die nutritive Qualität der Pflanzen zu untersuchen. Zu diesem Zweck werden im folgenden Ab-
schnitt die Ergebnisse zusammengeführt. Unter Berücksichtigung weiterer Einflussfaktoren werden all-
gemeine Tendenzen im Hinblick auf die Beeinflussung des Nährwertes und Ertrags durch Lichtintensität 
und –spektrum dargestellt. 
Entscheidend für die Bearbeitung des Themas ist eine differenzierte Betrachtung des Einflusses der 
Lichtintensität und der spektralen Lichtzusammensetzung. Diesbezüglich deuten die partiellen Korrela-
tionskoeffizienten Tendenzen an, jedoch werden die Wirkungen nur bezüglich ihrer Signifikanz bewer-
tet. Eine quantitative Bewertung der Ertrags- oder Nährwertsteigerungen ist anhand der Korrelations- 
und Varianzanalysen nicht möglich, ebenso wie eine Gewichtung im Hinblick auf die Effizienz der 
entsprechenden Lichtmodifikationen. Bei mehreren positiven Korrelationen ist folglich keine Aussage 
möglich, durch welche Lichteigenschaften der jeweilige Parameter am stärksten beeinflusst wird. Für 
einen besseren Vergleich der Wirkungen wurden deswegen die Inhaltsstoff- bzw. Biomassesteigerungen 
berechnet, die bei einer spektralbereichsneutralen Erhöhung der Tageslichtsumme um 1% (bedingt 
durch unterschiedliche Bestrahlungsstärken der Grundbelichtung) oder einer spektralbereichsabhängi-
gen Erhöhung der Tageslichtsumme um 1% (durch zusätzliche LEDs) erreicht wurden. Dadurch werden 
die unterschiedlichen Bestrahlungsstärken der LEDs heraus gerechnet und es werden die differenzierten 
Einflüsse der Tageslichtsumme und der spektralen Lichtzusammensetzung deutlich.  
Obgleich teilweise lineare Zusammenhänge zwischen einzelnen Inhaltsstoffen und der Tageslicht-
summe in der Klimakammer bestanden und sich diese mitunter auch in den partiellen Korrelationen 
widerspiegelten,  waren die Reaktionen der organischen Inhaltsstoffe auf eine spektralbereichsneutrale 
Erhöhung der Tageslichtsumme gering (Tabelle 6.1). Deutliche Veränderungen des Nährwertes wurden 
hingegen durch eine Verstärkung bestimmter Spektralbereiche erreicht, wobei die einzelnen Spektral-
bereiche zu unterschiedlichen Reaktionen führten. Diesbezüglich bewirkte der kurzwellige Grünlicht-
anteil die stärkste Nährwerterhöhung durch deutliche Steigerungen der Polyphenol-, Flavonoid- und 
Carotinoidgehalte sowie der antioxidativen Kapazität, während die kurzwelligen Blau- und Rotlichtan-
teile den Nährwert nicht bzw. tendenziell negativ beeinflussten. Im Hinblick auf die anorganischen In-
haltsstoffe sind aus ernährungsphysiologischer Sicht Reduktionen der Nitrat- und ggf. der Phosphor-
gehalte und Steigerungen der anderen untersuchten Mineralstoffgehalte erwünscht. Spektralbereichs-




führten alle betrachteten, spektralbereichsabhängigen Erhöhungen der Tageslichtsummen zu einer bes-
seren nutritiven Qualität im Hinblick auf die anorganischen Inhaltsstoffe.  
Ähnlich verhielt es sich mit dem Pflanzenwachstum. Dieses wurde, im Gegensatz zu den Inhaltsstoffen, 
insgesamt positiv durch eine spektralbereichsneutrale Erhöhung der Tageslichtsumme beeinflusst. Je-
doch bewirkte auch hier eine Verstärkung bestimmter Spektralbereiche eine deutlich stärkere Förderung 
des Pflanzenwachstums. Der stärkste Effekt wurde durch das kurzwellige Grünlicht erreicht. 
Tabelle 6.1: Durchschnittliche Veränderungen von Inhaltsstoffen und Wachstumsparametern/ Biomas-
sen [%] in der Klimakammer durch Erhöhungen der Tageslichtsumme um 1% (bezogen auf das gesamte 
Lichtspektrum oder Verstärkung bestimmter Spektralbereiche) 












Veränderungen der Inhaltsstoffgehalte [%] 
Ascorbinsäure -0,1 +19,7 -24,6 -1,9 
Carotinoide 0,0 -3,7 +5,0 -13,7 
Polyphenole -0,1 +1,9 +26,2 +2,8 
Antioxidative Kapazität -0,2 -31,1 +16,9 -10,2 
Flavonoide +0,3 -17,6 +7,6 -6,3 
Nitrat +0,2 -11,2 -18,0 -39,4 
Phosphor -0,1 -1,6 -2,3 -22,5 
Kalium +0,1 -0,3 -2,6 -12,4 
Magnesium +0,1 +2,9 +23,0 +5,8 
Calcium -0,1 +3,5 +11,9 +5,7 
Eisen -0,1 +3,1 -4,1 +6,0 
Veränderungen der Wachstumsparameter 
Frischmasse +0,4 +8,9 +11,1 +11,2 
Blattmasse +0,3 +11,7 +18,7 +7,2 
Trockenmasse +0,4 +20,1 +31,6 +14,2 
Blatt:Frischmasse 0,0 +0,6 +2,4 -9,3 
Trockenmassegehalt +0,1 +5,9 +9,2 +4,4 
Trieblänge -0,1 +14,0 -6,0 -18,8 
 
Die Beobachtungen im Gewächshaus (Tabelle 6.2) zeigten große Unterschiede zu den Klimakam-
merversuchen. Die Inhaltsstoffe reagierten sehr unterschiedlich auf die Lichtbedingungen. Sowohl Ver-
änderungen der Tageslichtsummen als auch der spektralen Lichtzusammensetzung zeigten deutliche 
Wirkungen. Die stärksten Reaktionen wurden bei der Ascorbinsäure, Anthocyanen, Nitrat und Eisen 
beobachtet. Auffällig ist, dass die Gehalte an Ascorbinsäure und Anthocyanen gesunken sind, wenn die 
Lichtintensität ohne Veränderungen der spektralen Lichtzusammensetzung erhöht wurde. Eine Erhö-
hung der Tageslichtsumme durch Verstärkung bestimmter Spektralbereiche führte hingegen zu einer 
Steigerung der Gehalte. Anders war dies bei den Polyphenolen, deren Gehalt bei einer spektralbereichs-
neutralen Erhöhung der Tageslichtsumme gesteigert wurde, bei einer Verstärkung bestimmter Spektral-
bereiche hingegen verringert. Bei den Mineralstoffen ist in den Gewächshausversuchen keine Aussage 




Die Ergebnisse einer Verstärkung einzelner Spektralbereiche deuten jedoch an, dass einzelne Spektral-
bereiche eine spezifische Wirkung hatten, wobei die Effekte von Verstärkungen der kurzwelligen Grün- 
und Rotlichtanteile tendenziell ähnlich waren. Insgesamt wurden die Mineralstoffgehalte am stärksten 
durch den kurzwelligen Rotlichtanteil (629 nm) erhöht, bei gleichzeitiger Reduktion des Nitratgehalts. 
Unter Berücksichtigung aller Inhaltsstoffe zeigte der kurzwellige Grünlichtanteil die stärkste Nährwert-
verbesserung.  
Die Wachstumsparameter reagierten durchweg positiv auf eine spektralbereichsneutrale Erhöhung der 
Tageslichtsumme. Eine Verstärkung bestimmter Spektralbereiche steigerte den Effekt. Alle Wachs-
tumsparameter betrachtet, entwickelten sich die Pflanzen am besten bei einer Verstärkung des kurzwel-
ligen Blaulichtanteils. 
Tabelle 6.2: Durchschnittliche Veränderungen von Inhaltsstoffen und Wachstumsparametern/ Biomas-
sen [%] im Gewächshaus durch Erhöhungen der Tageslichtsumme um 1% (bezogen auf das gesamte 
Lichtspektrum oder Verstärkung bestimmter Spektralbereiche) 












Veränderungen der Inhaltsstoffgehalte [%] 
Ascorbinsäure 0,0 +4,9 +19,4 +8,4 
Carotinoide 0,0 +2,7 +2,4 -1,3 
Polyphenole +0,3 -3,6 -13,0 -5,2 
Antioxidative Kapazität +0,1 +1,4 +1,3 +3,6 
Flavonoide +0,1 0,0 +0,8 +0,8 
Anthocyane -0,2 +2,7 +46,0 +16,0 
Nitrat ./.* +29,2 -30,9 -12,3 
Phosphor ./.* -0,2 -3,9 +0,6 
Kalium ./.* +4,7 +4,3 +5,6 
Magnesium ./.* -6,6 -13,5 -7,1 
Calcium ./.* -6,3 -6,4 -3,8 
Eisen ./.* +5,5 +17,2 +20,0 
Veränderungen der Wachstumsparameter [%] 
Frischmasse +0,7 +13,0 +8,3 +9,9 
Blattmasse +1,3 +8,5 +0,8 +6,2 
Trockenmasse +1,4 +7,4 -3,7 +2,6 
Blatt:Frischmasse +0,1 -2,9 -5,4 -2,4 
Trockenmassegehalt 0,0 -1,2 -2,7 -3,3 
Trieblänge +0,1 +9,3 +16,3 +9,9 
* Berechnung aufgrund fehlender Werte nicht möglich 
Die unterschiedliche Beeinflussung einiger Inhaltsstoffe durch spektralbereichsneutrale und spektralbe-
reichsabhängige Erhöhungen der Tageslichtsummen lässt darauf schließen, dass auch Bereiche des 
Lichtspektrums die Ergebnisse beeinflusst haben, die nicht durch die verwendeten LEDs verstärkt wur-
den. Denkbar sind Einflüsse der langwelligen Grün- und Rotlichtanteile. Hinweise liefern die Versuche 
mit photoselektiven Folien, die sich untereinander durch unterschiedliche Beeinflussungen des B:R-
Verhältnisses sowie der Durchlässigkeit für den grünen Spektralbereich differenzieren. Unter Berück-




das Lichtspektrum unter der PL-Folie (charakterisiert durch ein hohes B:R- und BR:G-Verhältnis und 
eine stärkere Absorption des langwelligen Grünlichtanteils) verbessert. Die HMG-Folie förderte hinge-
gen in der Klimakammer stärker das Pflanzenwachstum, welches im Gewächshaus durch beide Folien 
ähnlich beeinflusst wurde. Dies wurde auch bei Perilla frutescens beobachtet. Eine Überdeckung mit 
der PL-Folie beeinträchtigte, trotz deutlich reduzierter Bestrahlungsstärke, die Inhaltsstoffakkumulie-
rung nicht negativ. Hingegen führte eine Überdeckung der Pflanzen mit der HMG-Folie zu einer signi-
fikanten Reduktion der Polyphenol- und Anthocyangehalte sowie der antioxidativen Kapazität. Die 
Frischmasse wurde bei Perilla frutescens hingegen weniger durch Überdeckungen mit der HMG-Folie 
reduziert (GRBIC et al., 2016). Daraus kann eine positive Beeinflussung des Nährwertes durch ein hö-
heres B:R-Verhältnis und/ oder einen reduzierten Anteil an langwelligen Grünlicht abgeleitet werden. 
Das Pflanzenwachstum wurde vermutlich positiv durch eine Erhöhung des BR:G-Verhältnisses beein-
flusst mit einer starken Wirkung eines höheren Rotlichtanteils in der Klimakammer. Bestätigt werden 
diese Beobachtungen durch die partiellen Korrelationskoeffizienten, die für mehrere Versuchsreihen 
positive Zusammenhänge zwischen dem BR:G-Verhältnis und den Frisch-, Blatt- und Trockenmassen 
darstellen. Dies wird auch durch die Hauptkomponentenanalysen (Abbildung 6.1 und 6.2) angedeutet. 
Möglicherweise kann die Wirkung einer Verstärkung bestimmter Spektralbereiche dadurch erklärt wer-
den, dass die verstärkten Spektralbereiche teilweise im Absorptionsspektrum bestimmter Photorezepto-
ren lagen und es folglich zu einer höheren Induktion entsprechender Signalkaskaden kam (siehe Ab-
schnitt 2.2.2.1). Ferner entfiel bei einer spektralbereichsneutralen Erhöhung der Tageslichtsumme ein 
Teil der Lichtenergie auf Spektralbereiche, die nicht oder kaum durch Photorezeptoren und Photosyn-
thesepigmente absorbiert werden. Die entsprechende Energie wird ungenutzt transmittiert oder reflek-
tiert, wodurch die Effizienz der Bestrahlungssteigerung reduziert wird. Weiterhin wurden auch Spekt-
ralbereiche verstärkt, die möglicherweise den Aufbau von Biomasse und die Inhaltsstoffsynthese hem-
men. Aus den Ergebnissen der Folienversuche ergibt sich eine mutmaßlich negative Wirkung des lang-
welligen Grünlichtanteils auf den Nährwert und den Aufbau von Biomasse. Dessen hemmender Effekt 
auf die Cryptochrome wurde bereits vielfach beschrieben (BOULY et al., 2007; SELLARO et al., 2010). 
Unabhängig von der Tageslichtsumme werden durch eine Clusteranalyse, durchgeführt als Hauptkom-
ponentenanalyse, die Untersuchungsparameter zusammengefasst, die ähnlich auf die Lichtmodifikatio-
nen reagierten. Diese Methode dient dazu zu erkennen, welche Parameter bei einer Lichtmodifizierung 
parallel verändert werden können, bzw. bei welchen Parametern eine simultane Steigerung durch eine 
der betrachteten Lichtmodifikationen nicht möglich ist. 
Anhand der Hauptkomponentenanalyse der Klimakammerversuche können drei Cluster identifiziert 
werden. In einem sind die meisten Wachstumsparameter zusammengefasst. Ferner reagierten mehrere 
anorganische Inhaltsstoffe ähnlich, unter diesen mit Kalium und Nitrat zwei Substanzen, die teilweise 
mit gleichen Funktionen in der Pflanze assoziiert werden. Erhöhungen des Kaliumgehalts, assoziiert mit 
gesundheitsfördernden Eigenschaften, geht folglich einher mit einer Erhöhung des Nitratgehalts, die aus 




Flavonoide und die antioxidative Kapazität. Auffällig ist, dass Wachstumsparameter und Inhaltsstoff-
gehalte unterschiedlichen Clustern zugeordnet sind. Folglich sind unter den gegebenen Bedingungen in 
der Klimakammer für eine Nährwertsteigerung andere Lichtbedingungen relevant als für eine Förderung 
des Pflanzenwachstums. Dies wird auch ersichtlich, wenn die Cluster bestimmten Lichteigenschaften 
zugeordnet werden. Das Cluster mit verschiedenen Wachstumsparametern kann mit einem Einfluss des 
Blaulichtanteils assoziiert werden, das Cluster mit den anorganischen Substanzen Nitrat, Kalium und 
Phosphor mit Veränderungen des Rotlichtanteils. Die meisten Inhaltsstoffe sind jedoch in einem Cluster 
zusammengefasst, dass mit dem Grünlichtanteil assoziiert werden kann. Aus diesen Zuordnungen kön-
nen die Hauptkomponenten abgeleitet werden. Diese beziehen sich vermutlich auf das B:R-Verhältnis 





Ähnlich wie bei den Versuchen in der Klimakammer bilden auch bei den einzelnen Versuchsreihen im 
Gewächshaus (Abbildung 6.2) jeweils mehrere Wachstumsparameter Cluster. In folgenden Untersu-
chungen könnte deswegen die Anzahl der betrachteten Wachstumsparameter reduziert werden. Im Hin-
blick auf die Inhaltsstoffe gibt es hingegen kaum Gemeinsamkeiten mit den Versuchen in der Klima-
kammer, jedoch auch nicht zwischen den Gewächshausversuchen. Die anorganischen Substanzen, die 
auch in der Klimakammer ein Cluster bildeten (Nitrat, Phosphor, Kalium) wurden auch im Gewächs-
haus („GwH13“) ähnlich durch die Lichtbedingungen beeinflusst. Ferner konnten Ascorbinsäure und 
Anthocyane, teilweise auch Carotinoide, zu einem Cluster zusammengefasst werden. Dabei fällt erneut 
Abbildung 6.1: Hauptkomponen-
tenanalyse mit den Ergebnissen aus 
den Klimakammerversuchen: TL 
(=Trieblänge), FM (=Frischmasse), 
BM (=Blattmasse), TM (=Trocken-
masse), TM_ (=Trockenmasse-ge-
halt), BMFM (=Blatt:Frisch-masse), 
AA (=Ascorbinsäure), CAR (=Caro-
tinoide), PP (=Polyphenole), AOX 
(=Antioxidative Kapazität), FLAV 
(=Flavonoide), CA (=Cal-cium), FE 
(=Eisen), K (=Kalium), MG (=Mag-
nesium), P (=Phosphor), N (=Nitrat); 
um den Einfluss des PAR-Wertes her-
auszurechnen, beziehen sich die Ge-
halte/ Wachstumsparameter der LED-
/Folienvarianten auf die zugehörige 
Kontrolle [%]. Pfeile deuten die Be-
einflussung (positiv bzw. negativ) der 
einzelnen Untersuchungsparameter 
durch die spektrale Lichtzusammen-
setzung an: blau (blaue LEDs/ kurz-
welliger Blaulichtanteil); grün (grüne 
LEDs/ kurzwelliger Grünlichtanteil); 
rot (rote LEDs/ kurzwelliger Rotlicht-
anteil); Beeinflussung durch HMG;




auf, dass zumindest für die Versuchsreihen „GwH13“ und „GwH14, nachts“ die Biomassen einem an-
deren Cluster zugeordnet sind als die meisten Inhaltsstoffe. Folglich wurden auch unter diesen Bedin-
gungen Biomassen und Nährwerte unterschiedlich durch die Lichtbedingungen beeinflusst. Dies gilt 
jedoch nicht für die Versuchsreihen „GwH14“ und „GwH14, 24h“, in denen folglich Biomasse und 
Nährwert durch die gleichen Lichtbedingungen gefördert wurden. 
 
Abbildung 6.2: Hauptkomponentenanalysen: „GwH13“(a), „GwH14“ (b), „GwH14, nachts (c), 
„GwH14, 24h“ (d); TL (=Trieblänge), FM (=Frischmasse), BM (=Blattmasse), TM (=Trockenmasse), 
TM_ (=Trockenmassegehalt), BMFM (=Blatt:Frischmasse), AA (=Ascorbinsäure), CAR (=Carotino-
ide), PP (=Polyphenole), AOX (=antioxidative Kapazität), FLAV (=Flavonoide), CA (=Calcium), FE 
(=Eisen), K (=Kalium), MG (=Magnesium), P (=Phosphor), N (=Nitrat); Pfeile deuten die Beeinflus-
sung (positiv bzw. negativ) der einzelnen Untersuchungsparameter durch die spektrale Lichtzusammen-
setzung an: blau (blaue LEDs/ kurzwelliger Blaulichtanteil); grün (grüne LEDs/ kurzwelliger Grünlicht-
anteil); rot (rote LEDs/ kurzwelliger Rotlichtanteil); Beeinflussung durch HMG; Beeinflussung 






Weiterhin können die Cluster einzelnen Lichteigenschaften zugeordnet werden. Dabei kann in den Ver-
suchsreihen „GwH14, nachts“ und „GwH14, 24h“ jeweils ein Cluster mit dem blauen und roten Spekt-
ralbereich assoziiert werden. Daraus kann abgeleitet werden, dass bei einer nächtlichen Bestrahlung 
beide Spektralbereiche den gleichen Effekt erzielten. Bei einer Modifizierung des Tageslichtes war die 
Wirkung der Spektralbereiche, wie auch bei den Klimakammerversuchen (Abbildung 6.1), hingegen 
differenzierter. Folglich ist bei einer Modifizierung des Tageslichtes die Auswahl einer Zusatzbestrah-
lung relevanter. Anhand der Zuordnung der Cluster zu bestimmten Lichteigenschaften können die 
Hauptkomponenten beschrieben werden. Mehrere Hauptkomponenten können durch die BR:G- und 
BRG:PAR-Verhältnisse erklärt werden (den Anteil, den die, durch LEDs verstärkten Spektralbereiche, 
an der gesamten Verstärkung des PAR-Bereichs ausmachen). Dadurch wird erneut der Einfluss von 
Spektralbereichen deutlich, die bei den Versuchen mit monochromatischen LEDs nicht berücksichtigt 
wurden, vermutlich des langwelligen Grünlichtanteils. 
Aufgrund der insgesamt sehr unterschiedlichen Wirkungen der Lichtmodifikationen in den verschiede-
nen Versuchsreihen wird deutlich, dass die Reaktionen vermutlich auch von weiteren Faktoren abhän-
gen. Dazu gehört sicherlich die Temperatur, deren Einfluss durch multiple Korrelationen belegt wurde 
(siehe Anhang, Tabelle 12.24, Tabelle 12.25), jedoch auch das Lichtspektrum der Grundbelichtung und 
mögliche Schwankungen der Wachstumsbedingungen. LEDs und Folien veränderten die künstliche Be-
lichtung mit Dreiband-Leuchtstoffröhren in der Klimakammer anders als das Breitbandspektrum der 
Sonne. Die photoselektiven Folien zeigten eine starke Absorption im mittel- und längerwelligen Grün-
lichtbereich und eine hohe Transparenz im längerwelligen Rotlichtbereich, wodurch die Reduktion der 
Bestrahlungsstärke in der Klimakammer deutlich stärker ausfiel als im Gewächshaus. Die LEDs ergänz-
ten in der Klimakammer das Dreiband-Emissionsspektrums der Leuchtstofflampen mitunter in Berei-
chen, die durch die Grundbelichtung nicht oder kaum abgedeckt wurden. Insbesondere die grünen LEDs 
emittierten in einem Bereich, der durch die Leuchtstoffröhren kaum bedient wurde.  
Unter Berücksichtigung aller statistischen Auswertungen kann abgeleitet werden, dass eine allgemein-
gültige Verbesserung aller untersuchten Parameter durch eine durchgeführte Lichtmodifikation nicht 
erreicht werden kann. Deutlich wird dies anhand der anorganischen Inhaltsstoffe Nitrat und Kalium, die 
ähnlich durch die Lichtbedingungen beeinflusst wurden, jedoch ernährungsphysiologisch sehr unter-
schiedlich bewertet werden. Aufgrund unterschiedlicher Wachstumsbedingungen lassen sich Ergeb-
nisse zudem nicht auf andere Situationen übertragen. Dies gilt sowohl für verschiedene Versuchsstand-
orte (Gewächshaus, Klimakammer) als auch für unterschiedliche Versuchsmonate. Dennoch zeigen die 
Ergebnisse, dass Verstärkungen mit bestimmten Spektralbereichen zu besseren Ergebnissen im Hinblick 
auf Verbesserungen des Nährwertes und Ertragssteigerungen führen als eine spektralbereichsneutrale 
Erhöhung der Tageslichtsumme. Das Pflanzenwachstum im Gewächshaus wurde durch verschiedene 
Lichteigenschaften positiv beeinflusst, am stärksten durch den kurzwelligen Blaulichtanteil (443 nm). 
Der Nährwert wurde hingegen durch eine Verstärkung des kurzwelligen Grünlichtanteils (515 nm) ver-




sind Zweiband-Emissionsspektren (blau und rot) in Klimaschränken und vertical farming nicht optimal 
im Hinblick auf das Pflanzenwachstum und den Nährwert. Dies gilt auch für die Natriumhochdruck-
lampen, die als Belichtung in traditionellen Gewächshäusern eingesetzt werden. Diese emittieren vor 
allem im längerwelligen grünen und kurzwelligen roten Spektralbereich. Die vorliegenden Ergebnisse 
deuten hingegen auf eine besondere Bedeutung des blauen und kurzwelligen Grünlichtanteils für gute 
Ernteerträge und Nährwerte hin. 
Durch eine Kombination verschiedener Auswertungsmethoden konnte der Einfluss von Lichtintensität 
und spektraler Lichtzusammensetzung differenziert betrachtet werden. Neben einer Aussage bezüglich 
der Signifikanz einer Reaktion war es möglich, deren Stärke zu quantifizieren und zu vergleichen. An-
hand einer Clusterbildung konnte zudem dargestellt werden, inwieweit Parameter gleich auf eine Licht-
modifizierung reagieren bzw. welche Parameter nicht simultan durch bestimmte Lichtbedingungen ge-




7. ZUSAMMENFASSUNG & SCHLUSSFOLGERUNGEN  
 
 
Anhand der Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass die Lichtbedingungen die nutritive Qualität und 
den Ertrag von Persicaria odorata in einem hohen Maße beeinflussen, weswegen diese Wachstumsbe-
dingung bei Möglichkeit sorgfältig eingestellt werden sollte. Obgleich das Thema Lichteinfluss auf Gar-
tenbauerzeugnisse bereits Gegenstand vieler Studien war, konnten in der vorliegenden Arbeit durch 
Berücksichtigung verschiedener Versuchsstandorte (Klimakammer, Gewächshaus) und eines breiten 
Inhaltsstoffspektrums, Lichtmodifizierungen mit Hilfe von monochromatischen LEDs und der Überde-
ckung mit Folien, der Einbeziehung weiterer Wachstumsbedingungen sowie dem Anwenden verschie-
dener statistischer Auswertungsmethoden neue Aspekte im Hinblick auf die Wirkung der Lichtbedin-
gungen auf Nährwert und Ertrag von P. odorata unter praxisnahen Bedingungen ausgearbeitet werden. 
Von zentraler Bedeutung war eine getrennte Bewertung des Einflusses der Lichtintensität und der spekt-
ralen Lichtzusammensetzung, welche in bisherigen Studien meist nicht konsequent erfolgte.  
Die Versuchspflanze P. odorata erreichte bereits 38 Tage (Umpflanzen der Stecklinge nach 10 Tagen 
in Mitscherlichgefäße, eine Woche Akklimatisierung, drei Wochen Versuchszeitraum) nach der Steck-
lingsvermehrung Erntequalität. Da die Pflanze in Bezug auf ihre Inhaltsstoffe noch relativ unbekannt 
ist, liefert die vorliegende Arbeit neue Erkenntnisse und zeigte einen insgesamt sehr hohen Nährwert im 
Vergleich mit anderen Gemüsekräutern. Analysen bereits untersuchter Inhaltsstoffe bestätigten Litera-
turwerte bzw. lagen meist darüber. Aufgrund der großen Anzahl an untersuchten Inhaltsstoffgruppen 
wurden etablierte Screeningmethoden für die Analyse verwendet. Bei der Diskussion stellte sich jedoch 
heraus, dass die Methoden für die Bestimmungen des Gesamtpolyphenolgehalts und der antioxidativen 
Kapazität in ihrer Aussagekraft begrenzt sind. Ferner wäre es, sowohl für eine Klärung der pflanzen-
physiologischen Vorgänge als auch für die ernährungsphysiologische Bewertung, relevant gewesen, 
einzelne Carotinoide (α-, β-Carotin, β-Cryptoxanthin, Lutein, Lycopin, Zeaxanthin und Violaxanthin) 
zu bestimmen. Dennoch war die Wahl der Methoden insgesamt sinnvoll, um ein möglichst breites In-
haltsstoffspektrum untersuchen zu können.  
Eine differenzierte Betrachtung des Einflusses der Bestrahlungsstärke und der spektralen Lichtzusam-
mensetzung auf das Pflanzenwachstum und den Nährwert ist einzig auf Grundlage des Versuchsaufbaus 
unter praxisnahen Bedingungen kaum umsetzbar. Nur durch die Auswertung anhand verschiedener sta-
tistischer Methoden war es möglich, die Hypothesen zu bearbeiten. Übereinstimmend wurde in der Li-
teratur eine Abhängigkeit der Biomassebildung von der Tageslichtsumme bzw. Bestrahlungsstärke be-
schrieben. Daraus wurde abgeleitet, dass geringe Lichtintensitäten der photosynthetisch relevanten 
Spektralbereiche zu geringeren Frisch- und Blattmassen führen und folglich auch die geringen 




haus bewirken (Hypothese 1). Für alle Wachstumsparameter konnten standortbezogene, lineare Re-
gressionen erstellt werden. Dadurch wird die Annahme bestätigt, dass Reduktionen der Tageslicht-
summe das Pflanzenwachstum verringern. Jedoch gibt es Einschränkungen. Die Ergebnisse im Ge-
wächshaus wurden möglicherweise beeinflusst durch die Lichtverteilung im Tagesverlauf bzw. 
Schwankungen zwischen den Versuchstagen sowie Maximal- und Minimalwerte, auch in Abhängigkeit 
vom Versuchsmonat. Multiple Korrelationen unter Berücksichtigung der Temperatur bestätigen, dass 
im Gewächshaus eine Einschätzung des Einflusses der Tageslichtsumme nur unter Berücksichtigung 
weiterer Wachstumsbedingungen sinnvoll ist. Dass auch weitere Faktoren relevant waren wird beson-
ders auch dann offensichtlich, wenn die Ergebnisse aus dem Gewächshaus mit der Klimakammer ver-
glichen werden. Während im Gewächshaus durchschnittliche Tageslichtsummen von ca. 30-40 mol m-
2 d-1 erforderlich waren für einen guten Ernteertrag, wurden in der Klimakammer die gleichen Ernteer-
träge bereits bei Tageslichtsummen von 8 mol m-2 d-1  erreicht. Verringerungen der Erträge bei einem 
Anbau in der Klimakammer konnten folglich nicht beobachtet werden, sodass die Hypothese insgesamt 
nur teilweise bestätigt wird. Neben Unterschieden bei den weiteren Kultivierungsparametern könnte 
auch die spektrale Lichtzusammensetzung relevant gewesen sein. Diese unterschied sich deutlich zwi-
schen dem Sonnenlicht und den Dreiband-Leuchtstoffröhren. Auch die Versuche mit monochromati-
schen LEDs als Zusatzbestrahlung deuten einen Einfluss der spektralen Lichtzusammensetzung an. 
Diesbezüglich wurde angenommen, dass blaue und rote Spektralbereiche das Pflanzenwachstum 
fördern (Hypothese 2). Diese Hypothese kann durch die vorliegende Arbeit eindeutig bestätigt werden. 
Das Pflanzenwachstum wurde bei Erhöhungen der Tageslichtsummen durch eine Verstärkung der kurz-
welligen Blau- und Rotlichtanteile deutlich gesteigert. Bezüglich der Frischmasse im Gewächshaus wur-
den Steigerungen um 13% bzw. 9,9% erreicht (spektralbereichsneutral: 0,96%). Von großer Relevanz 
war das BR:G-Verhältnis, das den Anteil des Lichtspektrums beschreibt, der präferiert durch Chloro-
phylle absorbiert wird. Somit war die Bestrahlungsstärke/ Tageslichtsumme wichtig für den Aufbau von 
Biomasse, entscheidender war jedoch, durch welche Spektralbereiche die Bestrahlungsstärke gesteigert 
wurde. 
Auch im Hinblick auf den Nährwert fehlt in der Literatur häufig eine getrennte Betrachtung des Ein-
flusses der Bestrahlungsstärke/ Tageslichtsumme und der spektralen Lichtzusammensetzung. Zudem 
wurden häufig nur einzelne Inhaltsstoffe untersucht, sodass eine allgemeine Aussage bezüglich der Be-
einflussung des Nährwertes durch die Lichtbedingungen bislang nicht zufriedenstellend vorliegt. Auf 
Grundlage verschiedener Studien wurde angenommen, dass höhere Tageslichtsummen zu Steige-
rungen der Inhaltsstoffgehalte führen (Hypothese 3). Diesbezüglich muss jedoch differenziert wer-
den. Im Rahmen der erreichten Tageslichtsummen im Gewächshaus gab es positive, lineare Zusammen-
hänge mit den Gehalten an Polyphenolen und Flavonoiden, jedoch unterschieden sich die Inhaltsstoff-
gehalte kaum in einem Bereich der Tageslichtsummen zwischen 20-40 mol m-2 d-1. Die meisten Inhalts-
stoffe reagierten im Gewächshaus hingegen nicht auf die unterschiedlichen Tageslichtsummen, der Ant-




den Tageslichtsummen, die für einen guten Ernteertrag erforderlich sind, auch gute Nährwerte im Hin-
blick auf die organischen Inhaltsstoffe erreicht werden. Die Hypothese wird dennoch nicht bestätigt, 
insbesondere unter Berücksichtigung der Versuche in der Klimakammer. Trotz deutlich geringerer Ta-
geslichtsummen wurden unter kontrollierten Bedingungen höhere Polyphenol- und Flavonoidgehalte 
sowie eine höhere antioxidative Kapazität bestimmt. Bei Betrachtung der Ascorbinsäure, Polyphenolen 
und der antioxidativen Kapazität waren sogar nur 5-7 mol m-2 d-1 erforderlich um die höchsten Werte zu 
erhalten. Lediglich die Flavonoide deuten an, dass eine Erhöhung über 10 mol m-2 d-1 hinaus zu einer 
weiteren Steigerung führen könnte. Auch im Hinblick auf die Mineralstoffgehalte wurden in der Klima-
kammer, meist bei Tageslichtsummen < 4 mol m-2 d-1, die gleichen Gehalte erreicht wie im Gewächs-
haus bei 42 mol m-2 d-1. Daher liegen die optimalen Tageslichtsummen für den Nährwert in der Klima-
kammer unterhalb der Tageslichtsumme, die für eine Ertragsmaximierung erforderlich wäre. Der Ver-
gleich der Versuchsstandorte zeigt, dass die Bestrahlungsstärke/ Tageslichtsumme nicht der einzige 
Faktor war, der die Inhaltsstoffgehalte beeinflusst hat. Aufgrund der Absorption durch Photorezep-
toren, welche involviert sind in die Synthese von Inhaltsstoffen, wurde angenommen, dass insbe-
sondere Erhöhungen der Blau- und Rotlichtanteile zu Steigerungen der Inhaltsstoffgehalte und 
somit des Nährwertes der Pflanzen führen (Hypothese 4). Auch diese Hypothese kann nicht eindeu-
tig bestätigt werden. Steigerungen der Inhaltsstoffgehalte durch blaues und rotes Licht wurden nur in 
einzelnen Versuchsreihen bestimmt, generelle Aussagen sind nicht möglich. Lediglich im Hinblick auf 
die anorganischen Inhaltsstoffe deutete sich bei mehreren Substanzen ein Zusammenhang mit dem B:R-
Verhältnis an. 
Im Gegensatz dazu wurden grünes Licht, ein niedriges R:FR-Verhältnis und ein geringer Blau-
lichtanteil als Charakteristika für Schattenbedingungen mit einer reduzierten Biomassebildung 
und geringeren Gehalten antioxidativ wirksamer Substanzen assoziiert (Hypothese 5). Diese Hy-
pothese muss ebenfalls differenziert betrachtet werden. Anders als bei den Blau- und Rotlichtanteilen 
führte eine Verstärkung des kurzwelligen Grünlichtanteils versuchsreihenübergreifend zu einer hohen 
Nährwertverbesserung. Darüber hinaus wurde in vielen Versuchsreihen auch das Pflanzenwachstum 
gesteigert. Bei einer ganztätigen Zusatzbestrahlung lag die Steigerung mit 27% (bei Erhöhung der Ta-
geslichtsumme um 1% durch Supplementierung mit kurzwelligem Grünlicht, 515 nm) sogar höher als 
bei einer Supplementierung mit kurzwelligen Blau- und Rotlicht bei gleicher Strahlungsstärke. Ähnlich 
verhielt es sich mit dem R:FR-Verhältnis, welches negativ mit den meisten Wachstumsparametern kor-
relierte. Reduzierte Biomassen und ein verstärktes Streckungswachstum bei geringeren Blaulichtantei-
len und höheren längerwelligen Grünlichtanteilen (551-600 nm) bestätigen hingegen teilweise die Hy-
pothese.  
Insgesamt deutete die vorausgegangene Literaturrecherche und die Beteiligung der untersuchten Inhalts-
stoffe an der photosynthetischen Energiegewinnung und insbesondere dem Schutz vor photooxidativen 
Schädigungen an. Deswegen wurde angenommen, dass die meisten Inhaltsstoffe aufgrund ähnli-




konnte nicht bestätigt werden, noch nicht einmal für die Polyphenole und Untergruppen. Dies bedeutet, 
dass, obgleich ähnliche Funktionen für die Gesamtpolyphenole, Flavonoide und Anthocyane beschrie-
ben werden, vermutlich spezifische Funktionen oder Mechanismen die Synthese bestimmen. Dass auch 
Inhaltsstoffe, die in der Literatur mehrheitlich mit einer Prävention vor photooxidativen Schädigungen 
assoziiert werden, nicht oder nur bedingt auf Steigerungen der Tageslichtsummen reagierten, lässt ver-
muten, dass weitere Faktoren den Bedarf und die Synthese beeinflusst haben. Daher sollten auch im 
Hinblick auf den Nährwert alle Wachstumsbedingungen berücksichtigt werden und nicht nur die Licht-
bedingungen. 
Eine überraschende Erkenntnis war, dass bei einem Anbau in der Klimakammer trotz starker Abwei-
chungen des Lichtspektrums vom Sonnenlichtspektrum und deutlich geringerer Bestrahlungsstärken 
gleiche Ernteerträge und Nährwerte möglich waren wie im Gewächshaus. Ferner war der Nährlösungs-
verbrauch in der Klimakammer um durchschnittlich 36% geringer als im Gewächshaus. Dadurch bietet 
sich der Anbau von Gemüsepflanzen in Indoor-Farmen in unseren Breitengraden als ressourcenspa-
rende, wachstumsoptimierende und vor allem saisonunabhängige Alternative zum Gewächshaus an. 
Durch die Unabhängigkeit vom Sonnenlicht können die Pflanzen in Regalsystemen kultiviert werden, 
wodurch, im Vergleich zum Gewächshaus, mehr Pflanzen pro Quadratmeter Bodenfläche angebaut wer-
den können. Dies ist platzsparend in Großstädten und verringert die Versiegelung von Bodenfläche. 
Zudem sind die Ergebnisse ein Indiz dafür, dass Pflanzen nicht das Breitbandspektrum der Sonne benö-
tigen, jedoch auch das Dreiband-Emissionsspektrum der Leuchtstofflampen nicht die optimalen Licht-
bedingungen darstellt. Die positiven Wirkungen des kurzwelligen Grünlichtanteils deuten ferner an, 
dass das Zweibandspektrum (blau/ rot) im kontrollierten Anbau überdacht werden sollte. Auch im Hin-
blick auf die traditionell eingesetzten Natriumhochdrucklampen im Gewächshaus zeigen die Ergebnisse 
ein Optimierungspotenzial. Der, durch Natriumhochdrucklampen deutlich verstärkte langwellige Grün-
lichtanteil, wird anhand der vorliegenden Ergebnisse mit einer negativen Wirkung auf Pflanzenwachs-
tum und Nährwert assoziiert. Effizienter wäre eine Verstärkung der kurzwelligen Blau- und Grünlicht-
anteile. 
Insbesondere die erreichten Erhöhungen der Ascorbinsäure- und Eisengehalte sind aus Sicht der Huma-
nernährung von Interesse, da diesbezüglich die Aufnahmeempfehlungen in Deutschland von einem sig-
nifikanten Anteil der Bevölkerung nicht erreicht werden. Weiterhin werden für Polyphenole, Kalium, 
Calcium und Magnesium viele gesundheitsfördernde Wirkungen beschrieben, die eine gesteigerte Auf-
nahme, bei den Mineralstoffen auch über die Aufnahmeempfehlungen hinaus, erstrebenswert machen. 
Relevant sind zudem die gemessenen Reduktionen des Nitratgehalts, der aus gesundheitlichen Gründen 
reglementiert ist. Von daher kann der Nährwert, zumindest im Hinblick auf einige Inhaltsstoffe, durch 
die Lichtbedingungen während des Anbaus verbessert werden. Jedoch wird der Nährwert als Produktei-
genschaft bei frischen Gemüse oder Topfpflanzen aktuell nicht beworben und ist nur bei verarbeiteten 




doch aufgrund eines anderen Aspektes interessant sein. Mehrere Substanzen beeinflussen die Farbge-
bung der Blätter, wodurch beispielsweise ein hoher Anthocyangehalt interessant wird, der für die unter-
seitige Rotfärbung der Blätter verantwortlich ist. Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit des Anbaus ist 
die Ertragsmenge wichtig, welche ebenfalls stark durch die Lichtbedingungen beeinflusst wurde. Bereits 
im August war der Ertrag um 52% geringer als im Juni und Juli, im Oktober um 65%. Durch einen 
geringen Energieeinsatz können bei einer gezielten Bestrahlung mit bestimmten Spektralbereichen wäh-
rend strahlungsschwacher Monate die Ertragsunterschiede zu den strahlungsstarken Monaten deutlich 
reduziert werden.  
Hohe Steigerungen bei einigen Inhaltsstoffgehalten lassen das große Potential erkennen, bereits durch 
leichte Modifikationen der Lichtbedingungen die nutritive Qualität von Persicaria odorata zu verbes-
sern und zugleich den Ertrag zu erhöhen. Insbesondere führt die Differenzierung des Einflusses der 
Bestrahlungsstärke und der spektralen Lichtzusammensetzung durch den Versuchsaufbau und die sta-
tistische Auswertung zu neuen Erkenntnissen. Eine gezielte Verstärkung bestimmter Abschnitte des 
Lichtspektrums ist deutlich effizienter als eine gleichmäßige Erhöhung über das gesamte Lichtspektrum. 
Dabei wurden die höchsten Steigerungen durch Spektralbereiche erzielt, die nicht im Emissionsspekt-
rum der traditionell in Gewächshäusern eingesetzten Natriumhochdrucklampen liegen. Die Zusatzbe-
lichtung in Gewächshäusern sollte deswegen sorgfältig ausgewählt werden, ist aber prinzipiell vor allem 
während strahlungsschwachen Monaten sinnvoll, während denen bereits LEDs mit einer vergleichs-
weise schwachen Strahlungsstärke den Ertrag und die nutritive Qualität von Gemüsekräutern deutlich 
erhöhten. Ferner zeigen die Ergebnisse, dass die bisher häufig eingesetzten Bestrahlungen mit Blau- und 
Rotlicht in kontrollierten Anbausystemen zwar wichtig für den Aufbau von Biomasse, jedoch nicht op-
timal im Hinblick auf den Nährwert sind. Dieser wird, bei gleichzeitiger Steigerung der Biomassebil-
dung, bei P. odorata durch eine Verstärkung des kurzwelligen Grünlichtes deutlich verbessert. Gleiche 
Erträge und Nährwerte bei einem deutlichen reduzierten Nährlösungsverbrauch in der Klimakammer 
belegen, dass allgemein ein Anbau von P. odorata in Indoor-Farmen mit einer besseren Kontrollierbar-
keit der Wachstumsbedingungen und des Ressourceneinsatzes ohne Ernteverluste oder Verschlechte-
rungen des Nährwertes möglich ist. 
Insgesamt können die gewonnenen Erkenntnisse helfen, im Gartenbau Lichtmodifikationen möglichst 
effizient für die Steigerung der nutritiven Qualität und der Ernteerträge einzusetzen. Im Hinblick auf 
aktuell nicht erreichte Aufnahmeempfehlungen für Vitamin C und verschiedene Mineralstoffe sowie 
prognostizierte Reduktionen des Obst- und Gemüseverzehrs in Deutschland zeigen die Ergebnisse das 
Potential, durch Modifikationen der Lichtbedingungen nicht nur den Ertrag, sondern auch den Nährwert 
pflanzlicher Erzeugnisse deutlich zu steigern und dadurch die Versorgungslage mit gesundheitsfördern-





8. EMPFEHLUNGEN FÜR WEITERE FORSCHUNGEN  
 
 
Im Rahmen der Arbeit ergaben sich einige Fragen, die, auch nach weitgreifender Literaturrecherche, 
nicht zufriedenstellend beantwortet werden konnten. Weitere Forschungen im Hinblick auf die Beein-
flussung der Erträge und der nutritiven Qualität von Gartenbauerzeugnissen durch das Licht und andere 
Faktoren wären jedoch von großem Interesse, da die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass 
bereits durch geringfügige Veränderungen der Lichtbedingungen deutliche Steigerungen der Erträge 
und des Nährwertes erreicht werden können. 
Welche Bestrahlungsdauer ist erforderlich für die Akkumulation der einzelnen Inhaltsstoffe? 
Insbesondere bei den Versuchen im Gewächshaus war die Bewertung des Einflusses der Bestrahlungs-
stärke auf die Akkumulation der Inhaltsstoffe schwierig, da nicht eindeutig geklärt ist, welcher Zeitraum 
für die Synthese relevant ist. In der vorliegenden Arbeit wurde für die organischen Inhaltsstoffe ein 
Zeitraum von drei Tagen gewählt, der in der Literatur genannt wurde. Da jedoch an manchen Stellen 
auch kürzere Zeiträume angegeben wurden, wäre es wichtig genauere Angaben zu haben. Dadurch 
könnte nicht nur der Einfluss der Kultivierungsbedingungen auf die Inhaltsstoffe besser dargestellt, son-
dern für den Anbau Bestrahlungsregimes entwickelt werden mit dem Ziel, Ressourcen zu schonen und 
ein Produkt mit hohem Nährwert zu erhalten. 
Welche Wirkung hat der „grüne“ Spektralbereich? Was sind die regulatorischen Hintergründe? 
Der sogenannte „grüne“ Spektralbereich hat sich in den letzten Jahren in der Wahrnehmung der Forscher 
gewandelt. Wurde zunächst angenommen, dass das grüne Licht die photomorphogenetischen Prozesse 
und die Inhaltsstoffbildung unterdrückt, zeigen aktuelle Studien fördernde Wirkungen bestimmter Be-
reiche. Somit waren die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zwar etwas unerwartet, jedoch nicht voll-
kommen überraschend. Jedoch ist es bemerkenswert, dass die Wirkung des kurzwelligen Grünlichtbe-
reichs auf die Biomassebildung und Akkumulierung antioxidativ wirksamer Inhaltsstoffe stärker war 
als die der kurzwelligen Blau- und Rotlichtanteile. Grünes Licht wird geringfügig durch Cryptochrome 
und Phytochrome absorbiert. Jedoch hätte eine Involvierung von Cryptochromen und Phytochromen 
stärkere Wirkungen des Blau- und Rotlichts erwarten lassen, die jedoch nicht beobachtet wurden. Dis-
kutiert wird deswegen eine Signalvermittlung bedingt durch eine verstärkte Bildung reaktiver Sauer-
stoffspezies aufgrund des tieferen Eindringens des grünen Lichtes in die Blätter bzw. Pflanzen. Jedoch 
sind die Mechanismen nicht abschließend geklärt. Erkenntnisse könnten dazu dienen zu verstehen, in-
wieweit die Absorption durch bekannte Photosynthesepigmente und Photorezeptoren eine Aussage er-






Inwieweit beeinflussen andere Kultivierungsbedingungen die Wirkung des Lichtes? 
Sowohl Bestrahlungsstärke und Lichtspektrum als auch andere Kultivierungsparameter, interagieren im 
Hinblick auf ihre pflanzenphysiologischen Wirkung. Verschiedene Regulatoren photomorphogeneti-
scher Reaktionen wurden als Bestandteile mehrerer Signalkaskaden identifiziert, wodurch eine Induk-
tion über verschiedene Mechanismen denkbar ist. Auch in der vorliegenden Arbeit wurde eine Beein-
flussung fast aller Untersuchungsparameter durch die Temperatur beobachtet. Ein möglicher Einfluss 
durch die Luftfeuchtigkeit war aufgrund der Abhängigkeit von der Temperatur nicht eindeutig zu bele-
gen, ist jedoch auch wahrscheinlich. Für eine Einstellung optimaler Bedingungen in kontrollierten Sys-
temen wären weitere Kenntnisse über die Vernetzung der Signalkasakaden der einzelnen Kultivierungs-
parameter wichtig, inwieweit diese sich in ihrer Wirkung verstärken oder hemmen oder eventuell auch 
ersetzbar sind. Daraus könnte zudem abgeleitet werden, auf welchen Wegen eine gewünschte Reaktion 
erreicht werden kann, um dann die möglicherweise praktikabelste oder ressourcensparenste Möglichkeit 
umzusetzen. 
Welchen Einfluss hat die Mutterpflanze auf die Eigenschaften der Stecklinge? 
Bei verschiedenen, meist verholzenden Pflanzen, wurde ein Einfluss des Alters der Mutterpflanze, der 
Wuchsposition des Stecklings und den Kultivierungsbedingungen der Mutterpflanzen, einschließlich 
Bestrahlungsstärke und Photoperiodismus, auf das Wachstum der Stecklinge, speziell der Bewurzelung, 
nachgewiesen. In der vorliegenden Arbeit wurden alle Stecklinge von der gleichen Mutterpflanze ent-
nommen, jedoch lag zwischen den Versuchen in der Klimakammer und den letzten Versuchen im Ge-
wächshaus ein Zeitraum von etwa 22 Monaten. Im Hinblick auf die Inhaltsstoffgehalte der Kontrollen 
wurden vergleichbare Gehalte bestimmt in den Pflanzen der Versuchsreihen „KK13“ und „GwH13“, 
welche zeitlich nahe stattfanden, sowie in den Versuchsreihen „GwH14“, „GwH14, nachts“ und 
„GwH14, 24h“, die ebenfalls innerhalb von 4-5 Monaten durchgeführt wurden. Zwischen den beiden 
Versuchsjahren gab es hingegen große Unterschiede, die nicht erklärbar sind. Folglich stellt sich die 
Frage, ob das Alter der Mutterpflanze, die Wuchsposition des Stecklings oder weitere Faktoren die Er-
gebnisse beeinflusst haben können. 
In welcher Menge sollten pflanzliche Inhaltsstoffe mit nachweislich positiven Effekten für die Ge-
sundheit aufgenommen werden, für die es bislang keine Aufnahmeempfehlungen gibt? 
Obgleich das Ziel der Arbeit war, durch das Erfassen eines breiten Spektrums wertvoller Inhaltsstoffe 
Aussagen bezüglich des Nährwertes bzw. einer Beeinflussung des Nährwertes durch die Lichtmodifi-
zierungen zu treffen, ist dies auch mit der hohen Anzahl an untersuchten Verbindungen nicht abschlie-
ßend möglich. Insbesondere fehlende Richtwerte für die Aufnahme von Polyphenolen und Carotinoiden 
ohne Provitamin A-Wirkung erschweren eine Bewertung der Gehalte bzw. der Gehaltsveränderungen. 






Wird der Polyphenolgehalt durch die derzeit verwendeten Methoden geeignet dargestellt? 
Sowohl die vorliegenden Ergebnisse als auch einige Literaturquellen, deuten auf Probleme der Bestim-
mung des Gesamtpolyphenolgehalts und der antioxidativen Kapazität hin. Obgleich hohe Korrelationen 
zwischen den beiden Untersuchungsparametern erwartet wurden, da Polyphenole die mengenmäßig 
wichtigsten Antioxidantien in P. odorata darstellen und beide Bestimmungen auf den radikalquenchen-
den Eigenschaften der gleichen Probe beruhen, lagen kaum Zusammenhänge vor. Der Grund für diese 
Ergebnisse ist unklar. Beim Versuch, die Beobachtungen durch eine Literaturrecherche zu erklären, 
wurden die Limitierungen deutlich, die bei diesen Methoden vorliegen. Die Polyphenolbestimmung be-
ruht auf der antioxidativen Kapazität der Verbindungen, jedoch sind diese unterschiedlich hoch bei den 
einzelnen Verbindungen und andere Substanzen können interferieren und somit die Ergebnisse verfäl-
schen. Folglich stellt sich die Frage, unter welchen Bedingungen und Annahmen die Folin-Ciocalteu-
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Anhang 1.: Chlorophyllfluoreszenzmessungen  
 
Tabelle 12.1: Chlorophyllfluoreszenzmessungen bei Klimakammerversuchen („KK13“): angegeben ist 
das variable Fluoreszenzverhältnis Fv/Fm (Mittelwert und Standardabweichungen); Messgerät: Chlo-
rophyll Fluorimeter PAM-2000 (Walz, Deutschland), n=40 
Variante HMG55% PL4040% FL+R HMG72% FL+G PL57% FL+B 
 0,83 ±0,02 0,82 ±0,01 0,83 
±0,01 








0,83 ±0,02 0,83 ±0,01 0,83 ±0,02 0,80 ±0,02 
 
Tabelle 12.2: Chlorophyllfluoreszenzmessungen bei Gewächshausversuchen („GwH13“): angegeben 
ist das variable Fluoreszenzverhältnis Fv/Fm (Mittelwert und Standardabweichungen); Messgerät: 
Chlorophyll Fluorimeter PAM-2000 (Walz, Deutschland), n=40 
NL Variante (LEDs) NL+B NL+G NL+R 
0,81 ±0,02  0,81 ±0,02 0,81 ±0,02 0,81 ±0,02 
 Variante (Folie) NL+HMG NL+PL  
  0,79 ±0,02 0,80 ±0,02  
 
 
Anhang 2.: Chlorophyll a und b Gehalte 
 
Tabelle 12.3: Einfluss zusätzlicher LED-Beleuchtung (B=Blau, G=Grün, R=Rot) auf den Chlorophyll 
a-und b-gehalt, Chl a:b und Chl a+b/Car-Verhältnisse von P. odorata nach drei Wochen, kultiviert in 
der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) unter kontrollierten Bedingungen; beschrieben werden die Ge-
halte in den LED-Varianten (FL+B, FL+G, FL+R) im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (FLb=Flu-
oreszenzlampe, Kontrolle der LED-Variante mit blauen LEDs; FLg=Fluoreszenzlampe, Kontrolle der 
LED-Variante mit grünen LEDs; FLr=Fluoreszenzlampe, Kontrolle der LED-Variante mit roten LEDs) 
Lichtvariante* 
CHL A CHL B CHLA:B CHLA+B/CAR 
[mg 100 g-1 
FM] 
% * [mg 100 g-1 
FM] 
% * [mg 100 g-1 
FM] 
% * [mg 100 g-1 
FM] 
% * 
FLb 33,40± 1,10  5,92b±0,72  5,70b±0,63  0,71±0,05  
FL+B 34,67±1,72 +3,8 7,45a±1,04 +25,8 4,71a±0,54 -17,37 0,75±0,07 +5,63 
FLg 31,28±0,59  6,50±0,34  4,71±0,18  0,64±0,04  
FL+G 33,35±2,21 +6,61 6,65±0,96 +2,31 5,06±0,56 +7,43 0,67±0,07 +4,69 
FLr 28,65±1,72  5,26±0,46  5,47±0,47  0,64b±0,01  
FL+R 27,10±1,28 -5,42 5,79±0,75 +9,99 4,73±0,52 -13,53 0,70a±0,03 +9,38 
*Veränderungen gegenüber Kontrolle 
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Kleinbuchstaben bezeichnen signifikante Unter-













Tabelle 12.4: Einfluss lichtmodifizierender Folien (HMG72%= „Half minus green“-Folie mit 72% 
Lichtdurchlässigkeit; PL57%= „Pale Lavander“-Folie mit 57% Lichtdurchlässigkeit; HMG55%= „Half 
minus green“-Folie mit 55% Lichtdurchlässigkeit; PL40%= „Pale Lavander“-Folie mit 40% Lichtdurch-
lässigkeit) auf den Chlorophyll a-und b-gehalt, Chl a:b und Chl a+b/Car-Verhältnisse von P. odorata 
nach drei Wochen, kultiviert in der Klimakammer (Versuchsjahr 2013) unter kontrollierten Bedingun-
gen; beschrieben werden die Gehalte in den Folien-Varianten im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle 
(FLh1=Fluoreszenzlampe, Kontrolle der Folien-Variante HMG72%; FLp1=Fluoreszenzlampe, Kon-
trolle der Folien-Variante PL57%; FLh2=Fluoreszenzlampe, Kontrolle der Folien-Variante HMG55%, 
FLp2=Fluoreszenzlampe, Kontrolle der Folien-Variante PL40%) 
Lichtvariante* 
CHL A CHL B CHLA:B CHLA+B/CAR 
[mg 100 g-1 
FM] 
% * [mg 100 g-1 
FM] 
% * [mg 100 g-1 
FM] 
% * [mg 100 g-1 
FM] 
% * 
FLh1 31,28±0,59  6,50±0,34  4,82±0,26  0,64±0,04  
HMG72% 30,63±3,26 -2,09 6,09±0,85 -6,46 5,05±0,22 +4,77 0,62±0,04 -3,22 
FLp1 33,40±1,10  5,92±0,72  5,70±0,63  0,71±0,05  
PL57% 32,16±1,23 -3,72 6,57±0,81 +10,96 4,96±0,67 -12,98 0,69±0,06 -2,82 
FLh2 38,81±1,26  7,69±1,08  5,12±0,66  0,84a±0,04  
HMG55% 35,15±2,65 -9,44 6,24±0,16 -18,82 5,63±0,37 +9,96 0,76b±0,03 -9,52 
FLp2 28,65±1,72  5,26b±0,46  5,47a±0,47  0,64a±0,01  
PL40% 29,24±1,40 +2,06 6,54a±0,55 +24,25 4,49b±0,34 -17,02 0,57b±0,03 -10,94 
*Veränderungen gegenüber Kontrolle 
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; unterschiedliche Kleinbuchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen LED-Variante und zugehöriger Kontrolle (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Tabelle 12.5: Einfluss zusätzlicher LED-Beleuchtung (B=Blau, G=Grün, R=Rot) auf den Chlorophyll 
a-gehalt [mg 100 g-1 FM] von P. odorata nach drei Wochen, kultiviert im Gewächshaus mit natürlichen 
Licht; beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten (NL+B, NL+G, NL+R) im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle (NL) 
 CHLOROPHYLL A* 
 GwH13 GwH14 GwH14, nachts GwH14, 24h 
 mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] 
NL 23,41 ±0,50  15,09 ±1,36  12,72 ±0,76  13,08 ±0,69  
NL+B 24,15 ±1,22  +3,16 15,18 ±0,41  +0,60 13,79 ±1,03  +8,41 14,17 ±0,73  +8,33 
NL+G 22,58 ±1,40 -3,55 13,39 ±0,69 -11,27 13,23 ±1,48 +4,01 14,21 ±0,83 +8,64 
NL+R 22,96 ±0,42  -1,92 14,58 ±1,05  -3,38 14,20 ±0,46  +11,64 14,83 ±0,98  +13,38 
*Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Tabelle 12.6: Einfluss zusätzlicher LED-Beleuchtung (B=Blau, G=Grün, R=Rot) auf den Chlorophyll 
b-gehalt [mg 100 g-1 FM] von P. odorata nach drei Wochen, kultiviert im Gewächshaus mit natürlichen 
Licht; beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten (NL+B, NL+G, NL+R) im Vergleich zur 
zugehörigen Kontrolle (NL) 
 CHLOROPHYLL B* 
 GwH13 GwH14 GwH14, nachts GwH14, 24h 
 mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] 
NL 4,09 ±0,73  3,05 ±1,52  3,28 ±1,70  0,69 ±0,60  
NL+B 5,62 ±1,23  +37,41 2,83 ±1,27  -7,21 3,23 ±1,33  -1,52 0,53 ±0,94  -23,19 
NL+G 3,34 ±1,42 -18,34 2,30 ±1,51 -24,59 2,24 ±1,98 -31,71 1,05 ±0,98 +52,17 
NL+R 4,52 ±0,93  +10,51 3,31 ±1,82  +8,52 3,75 ±1,72  +14,33 0,61 ±0,96  -11,59 
*Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-




Tabelle 12.7: Einfluss zusätzlicher LED-Beleuchtung (B=Blau, G=Grün, R=Rot) auf das Chlorophyll 
a:b-Verhältnis und Chlorophyll a+b/ Carotinoid-verhältnis von P. odorata nach drei Wochen, kultiviert 
im Gewächshaus mit natürlichen Licht; beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten (NL+B, 
NL+G, NL+R) im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (NL) 
 CHLA:B // CHLA+B/CAR* 
 GwH13 GwH14 GwH14, nachts GwH14, 24h 
 Chl a:b Chl 
a+b:Car 
Chl a:b Chl 
a+b:Car 
Chl a:b Chl 
a+b:Car 
Chl a:b Chl 
a+b:Car 
NL 5,84±0,88 0,55±0,04 6,61±4,80 0,45±0,10 5,60±4,61 0,39±0,11 10,53±1,14 0,28±0,05 
NL+B 4,45±0,97 0,64±0,07 6,59±3,94 0,38±0,06 4,89±1,69 0,37±0,07 8,40±0,77 0,27±0,03 
NL+G 7,86±3,71 0,48±0,08 4,52±0,33 0,45±0,11 8,69±4,66 0,29±0,10 8,72±1,69 0,29±0,04 
NL+R 5,12±1,05 0,59±0,06 5,52±4,19 0,52±0,19 3,78±1,28 0,44±0,18 10,87±2,90 0,29±0,05 
*Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Tabelle 12.8: Einfluss lichtmodifizierender Folien (HMG= „Half minus green“-Folie; PL= „Pale Lava-
nder“-Folie) auf die Chlorophyll a- und b-gehalte [mg 100 g-1 FM] von P. odorata nach drei Wochen, 
kultiviert im Gewächshaus mit natürlichen Licht; beschrieben werden die Gehalte in den LED-Varianten 
(NL+B, NL+G, NL+R) im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (NL) 
 CHLOROPHYLL A* CHLOROPHYLL B* 
 GwH13 GwH14 GwH13 GwH14 
 mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] mg/ 100 g  [%] 
NL 23,41±0,50  15,09±1,36  4,09 ±0,73  3,05 ±1,52  
NL-HMG 20,42±1,31 -12,77 13,45±0,99 -10,87 3,91 ±0,60 -4,40 2,43 ±1,38 -20,33 
NL-PL 22,80±1,31 -2,61 12,34±0,94 -18,22 5,19 ±1,21 +26,89 1,88 ±1,32 -38,36 
*Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
lungen, fehlende Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede (Tukey-test, P≤0.05), n=4 
Tabelle 12.9: Einfluss lichtmodifizierender Folien (HMG= „Half minus green“-Folie; PL= „Pale Lava-
nder“-Folie) auf das Chlorophyll a:b-Verhältnis und Chlorophyll a+b: Carotinoidverhältnis von P. odo-
rata nach drei Wochen, kultiviert im Gewächshaus mit natürlichen Licht; beschrieben werden die Ge-
halte in den LED-Varianten (NL+B, NL+G, NL+R) im Vergleich zur zugehörigen Kontrolle (NL) 
 CHLA:B* CHLA+B/CAR* 
 GwH13 GwH14 GwH13 GwH14 
NL 5,84±0,88 0,55±0,04 6,61±4,80 0,45±0,10 
NL-HMG 5,33±0,90 0,58±0,06 4,42±0,53 0,41±0,09 
NL-PL 4,57±1,03 0,50±0,08 5,14±1,01 0,37±0,09 
*Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen; kursiv geschrieben: prozentuale Veränderungen im Vergleich zur 
Kontrolle; unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer Versuchsreihe zwischen Behand-
















Tabelle 12.10: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und Chl a:b und Chl a+b: Car-Verhältnis-
sen in P. odorata, kultiviert im Gewächshaus (Versuchsreihe „GwH13“ und „GwH14“) mit und ohne 

















B:R BR:G B:G R:G R:FR 
GwH13 Chl a:b 0,54 0,15 -0,29 -0,51 0,57 -0,48 0,30 -0,06 -0,10 -0,10 0,02 0,09 
 Chl a+b/ 
Car 
0,38 -0,07 0,44 0,59 -0,68 0,62 -0,44 -0,42 -0,38 -0,37 0,45 0,39 
GwH14 Chl a:b 0,23 0,46 -0,51 0,22 0,03 0,18 0,35 0,27 0,24 0,29 0,46 -0,37 
 Chl a+b/ 
Car 
0,39 -0,67 0,09 -0,15 -0,02 -0,40 0,24 -0,06 0,01 -0,14 -0,52 0,12 
Kursiv geschrieben: nicht signifikant (P>0,05) 
 
Anhang 3: Messungen UV-Strahlung 
 
 
Abbildung 12.1: Lichtspektrum der Leuchtstoffröhren im UV-Bereich in der Klimakammer ohne und 
mit Folien; berechnet in Relation zur relativen Bestrahlungsenergie der Kontrolle (=FL ohne Folie); 










Anhang 4: Verbrauch an Nährlösung 
 
Tabelle 12.11: Einfluss einer zusätzlichen LED-Beleuchtung auf den Nährlösungsverbrauch  (abso-
lut und relativ, bezogen auf die zugehörige Kontrolle) von P. odorata, kultiviert in der Klimakam-
mer; Versuchsreihe „KK13“ 
 FL+B FL+G FL+R 
FL FL+B FL FL+G FL FL+R 
Absolut [l/ Topf] 7,1b±0,18  9,5a±0,00  10,19±0,92 12,00±1,90 10,83±0,78 10,71±1,16 
Absolut [l/ Pflanze] 1,4 1,9 2,0 2,4 2,2 2,1 
[ml/ g FM] 54,73±2,77 58,44±3,79 46,42±4,57 50,89±6,71 36,27±1,86 36,07±5,57 
relativ [%] 100 125 100 114,83 100 113,15 
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen (in Klammern); kursiv geschrieben: prozentuale Unterschiede im 
Vergleich zur jeweiligen Kontrolle; unterschiedliche Kleinbuchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede zwischen Behand-
lungen (Tukey-test, P≤0.05), n=4  
Tabelle 12.12: Einfluss einer zusätzlichen LED-Beleuchtung auf den Nährlösungsverbrauch  (abso-
lut und relativ, bezogen auf die zugehörige Kontrolle) von P. odorata nach drei Wochen, kultiviert 
im Gewächshaus mit natürlichem Licht 
 NL NL+B NL+G NL+R 
„GwH13“ absolut [l/ Topf] 12,25a±0,94  12,05ab±1,38  10,86ab±0,68  10,82b±0,54  
Absolut [l/ Pflanze] 2,5 2,4 2,2 2,2 
 [ml/ g FM] 56,92±2,47  65,50±11,39 48,99±6,54 54,04±2,26 
 relativ [%] 100 98,37 88,65 88,33 
„GwH14“ absolut [l/ Topf] 9,25±0,51 9,51±0,21 9,01±0,35 9,18±0,57 
 Absolut [l/ Pflanze] 3,1 3,2 3,0 3,1 
 [ml/ g FM] 76,03±6,35 60,09±2,97 62,02±3,34 59,49±4,59 
 relativ [%] 100 102,81 97,41 99,24 
„GwH14, 
nachts“ 
absolut [l/ Topf] 3,41±0,23 3,67±0,20 3,45±0,16 3,64±0,13 
Absolut [l/ Pflanze] 1,1 1,2 1,2 1,2 
[ml/ g FM] 75,65±9,14 56,02±5,77 72,68±7,69 58,31±6,40 
relativ [%] 100 107,62 101,17 106,74 
„GwH14, 
24 h“ 
absolut [l/ Topf] 5,02b ±0,27 5,71a±0,22 5,54a±0,33 5,56a±0,24 
Absolut [l/ Pflanze] 1,7 1,9 1,8 1,9 
[ml/ g FM] 77,56±6,82 55,20±2,88 58,61±3,55 56,44±3,12 
relativ [%] 100 113,75 110,36 110,76 
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen (in Klammern); kursiv geschrieben: prozentuale Unterschiede im 
Vergleich zur jeweiligen Kontrolle; unterschiedliche Kleinbuchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer 
Versuchsreihe zwischen Behandlungen (Tukey-test, P≤0.05), n=6 
 
Tabelle 12.13: Einfluss photoselektiver Folien auf den Nährlösungsverbrauch (absolut und relativ, be-
zogen auf die zugehörige Kontrolle) von P. odorata, kultiviert in der Klimakammer; Versuchsreihe 
„KK13“ 






















Absolut [l/ Pflanze] 1,9 2,0 1,4 1,4 n.b. n.b. 1,4 2,2 












% 94,66 100 98,96 100 n.b. n.b. 60,89 100 
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen (in Klammern); kursiv geschrieben: prozentuale Unterschiede im 
Vergleich zur jeweiligen Kontrolle; unterschiedliche Kleinbuchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede zwischen Behand-




Tabelle 12.14: Einfluss photoselektiver Folien auf den Nährlösungsverbrauch (absolut und relativ, be-
zogen auf die zugehörige Kontrolle) von P. odorata, kultiviert im Gewächshaus mit natürlichem Licht 
  NL HMG PL 
„GwH13“ absolut [l/ Topf] 12,25a±0,94 8,88c±0,61 9,26b±0,97 
 Absolut [l/ Pflanze] 2,5 1,8 1,9 
 [ml/ g FM] 58,24±2,96 63,38±7,48 79,15±8,71 
 relativ [%] 100 72,49 75,59 
„GwH14“ absolut [l/ Topf] 9,25a±0,51 8,05b±0,23 7,68b±0,79 
 Absolut [l/ Pflanze] 3,1 2,7 2,6 
 [ml/ g FM] 76,03±6,35 68,64±4,59 68,49±10,73 
 relativ [%] 100 87,03 83,03 
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen (in Klammern); kursiv geschrieben: prozentuale Unterschiede im 
Vergleich zur jeweiligen Kontrolle; unterschiedliche Kleinbuchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede zwischen Behand-
lungen (Tukey-test, P≤0.05), n=6 
 
Anhang 5: Korrelationen  
 
Tabelle 12.15: Korrelationsmatrix für Zusammenhänge zwischen Wachstumsparametern für die Ver-
suchsreihe „KK13“ (LEDs) 
 TL FM BM TM TMP BMFM 
TL 1,00 0,59 0,45 -0,08 0,40 -0,43 
FM  1,00 0,96 -0,14 0,92 -0,01 
BM   1,00 -0,27 0,92 0,28 
FMBM    1,00 0,14 -0,38 
TMP     1,00 0,14 
TM%      1,00 
Fett geschrieben: signifikant (Tukey-test, P≤0.05), n=24 
Tabelle 12.16: Korrelationsmatrix für Zusammenhänge zwischen Wachstumsparametern für die Ver-
suchsreihe „KK13“ (Folien) 
 TL FM BM TM TMP BMFM 
TL 1,00 0,11 0,10 -0,26 0,02 -0,02 
FM  1,00 0,96 -0,04 0,93 -0,22 
BM   1,00 -0,11 0,96 0,04 
FMBM    1,00 0,16 -0,37 
TMP     1,00 -0,03 
TM%      1,00 
Fett geschrieben: signifikant (Tukey-test, P≤0.05), n=24 
Tabelle 12.17: Korrelationsmatrix für Zusammenhänge zwischen Wachstumsparametern für die Ver-
suchsreihe „GwH13“ (LEDs) 
 TL FM BM TM TMP BMFM 
TL 1,00 0,16 0,15 -0,32 -0,11 -0,03 
FM  1,00 0,89 0,09 0,75 -0,43 
BM   1,00 -0,03 0,75 0,01 
FMBM    1,00 0,64 -0,26 
TMP     1,00 -0,16 
TM%      1,00 







Tabelle 12.18: Korrelationsmatrix für Zusammenhänge zwischen Wachstumsparametern für die Ver-
suchsreihe „GwH13“ (Folien) 
 TL FM BM TM TMP BMFM 
TL 1,00 -0,75 -0,76 0,21 -0,74 -0,17 
FM  1,00 0,97 0,06 0,97 0,01 
BM   1,00 0,01 0,99 0,23 
FMBM    1,00 0,14 -0,24 
TMP     1,00 0,19 
TM%      1,00 
Fett geschrieben: signifikant (Tukey-test, P≤0.05), n=24 
Tabelle 12.19: Korrelationsmatrix für Zusammenhänge zwischen Wachstumsparametern für die Ver-
suchsreihe „GwH14“ (LEDs) 
 TL FM BM TM TMP BMFM 
TL 1,00 0,53 0,38 -0,06 0,22 -0,46 
FM  1,00 0,89 0,18 0,71 -0,53 
BM   1,00 0,26 0,82 -0,09 
FMBM    1,00 0,76 0,13 
TMP     1,00 -0,01 
TM%      1,00 
Fett geschrieben: signifikant (Tukey-test, P≤0.05), n=24 
Tabelle 12.20: Korrelationsmatrix für Zusammenhänge zwischen Wachstumsparametern für die Ver-
suchsreihe „GwH14“ (Folien) 
 TL FM BM TM TMP BMFM 
TL 1,00 -0,14 -0,40 0,36 -0,20 -0,47 
FM  1,00 0,72 0,23 0,76 -0,03 
BM   1,00 0,01 0,90 0,67 
FMBM    1,00 0,45 -0,24 
TMP     1,00 0,48 
TM%      1,00 
Fett geschrieben: signifikant (Tukey-test, P≤0.05), n=24 
Tabelle 12.21: Korrelationsmatrix für Zusammenhänge zwischen Wachstumsparametern für die Ver-
suchsreihe „GwH14, nachts“ (LEDs) 
 TL FM BM TM TMP BMFM 
TL 1,00 0,34 0,20 0,15 0,21 -0,67 
FM  1,00 0,98 0,07 0,97 -0,64 
BM   1,00 0,01 0,99 -0,46 
FMBM    1,00 0,15 -0,28 
TMP     1,00 -0,49 
TM%      1,00 
Fett geschrieben: signifikant (Tukey-test, P≤0.05), n=24 
Tabelle 12.22: Korrelationsmatrix für Zusammenhänge zwischen Wachstumsparametern für die Ver-
suchsreihe „GwH14, 24h“ (LEDs) 
 TL FM BM TM TMP BMFM 
TL 1,00 0,68 0,53 -0,29 0,16 -0,67 
FM  1,00 0,92 -0,17 0,57 -0,70 
BM   1,00 -0,25 0,57 -0,36 
FMBM    1,00 0,65 -0,06 
TMP     1,00 -0,33 
TM%      1,00 




Tabelle 12.23: Multiple Korrelationskoeffizienten (R²) (TLS=Tageslichtsumme; TT=Tagestemperatur; 
NT=Nachttemperatur); berücksichtigt wurden jeweils die letzten drei Tage vor der Probenahme 
            Faktoren 
Inhaltsstoff 
TLS, TT, NT TLS, TT TLS, NT TT, NT TLS 
Ascorbinsäure 0,82 0,80 0,82 0,80 0,00 
Carotinoide 0,48 0,03 0,02 0,10 0,00 
Polyphenole 0,87 0,87 0,86 0,87 0,31 
Antioxidative Ka-
pazität 
0,82 0,75 0,71 0,65 0,02 
Flavonoide 0,75 0,75 0,74 0,75 0,28 
Anthocyane 0,59 0,53 0,50 0,54 0,26 
Fett geschrieben: signifikant (Tukey-test, P≤0.05), n=24 
Tabelle 12.24: Multiple Korrelationskoeffizienten (R²) (TLS=Tageslichtsumme; TT=Tagestemperatur; 
NT=Nachttemperatur; TLF= Tagesluftfeuchtigkeit; NLF=Nachtluftfeuchtigkeit); berücksichtigt wurde 
der gesamte Versuchszeitraum 










Trieblänge 0,96 0,85 0,58 0,62 0,44 0,96 0,43 
Frischmasse 0,97 0,87 0,80 0,93 0,74 0,97 0,89 
Blattmasse 0,99 0,99 0,94 0,99 0,73 0,99 0,68 
Blatt:Frischmasse 0,91 0,77 0,89 0,85 0,51 0,91 0,34 
Trockenmasse 0,99 0,97 0,91 0,99 0,77 0,99 0,76 
Trockenmasse% 0,86 0,58 0,75 0,26 0,41 0,86 0,55 
Fett geschrieben: signifikant (Tukey-test, P≤0.05), n=24 
 
Anhang 6: Partielle Korrelationen für Wachstumsparameter 
 
Tabelle 12.25: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und der Frischmasse von P. odorata, kul-
tiviert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche LED-
Beleuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach Spe-
arman (LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; Fo-
























KK13 0,91 0,11 0,14 0,03 -0,18 -0,10 -0,18 0,13 0,10 0,14 -0,01 
GwH13 -0,14 0,52 0,15 -0,56 -0,13 -0,22 -0,13 0,15 0,59 0,69 0,37 
GwH14 0,81 -0,04 0,20 -0,48 -0,71 -0,11 -0,71 0,53 -0,25 0,21 -0,39 
GwH14, 
nachts 
0,72 0,17 0,13 -0,44 -0,60 -0,42 -0,60 0,13 0,07 0,18 -0,20 




 KK13 0,87 -0,35 -0,34 -0,35 0,58 0,67 -0,30 -0,76 0,53 -0,28 0,10 0,39 
GwH13 0,92 -0,86 -0,60 0,90 -0,30 -0,88 0,76 0,66 0,66 0,67 -0,64 -0,60 
GwH14 0,04 0,43 -0,21 -0,43 -0,02 0,30 0,07 0,36 0,43 0,26 -0,61 -0,34 
       Ø 0,72 0,00 -0,00 -0,11 -0,21 -0,23 -0,16 0,22 0,27 0,30 -0,25 -0,21 








Tabelle 12.26: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und der Blattmasse von P. odorata, kulti-
viert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche LED-Be-
leuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach Spearman 
(LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; Folien-
























KK13 0,83 0,10 0,23 0,20 -0,01 -0,39 -0,01 0,19 -0,12 0,04 -0,36 k.A. 
GwH13 -0,13 0,54 0,20 -0,55 0,17 0,28 0,17 0,20 0,54 0,69 0,31 k.A. 
GwH14 0,81 0,07 0,17 -0,58 -0,67 -0,02 -0,67 0,47 0,17 0,57 -0,01 k.A. 
GwH14, 
nachts 
0,59 0,16 0,05 -0,52 -0,58 -0,33 -0,58 0,05 0,18 0,22 -0,09 k.A. 




 KK13 0,85 -0,28 -0,27 -0,26 0,45 0,49 -0,24 -0,57 0,39 -0,22 0,07 0,30 
GwH13 0,94 -0,13 -0,03 0,28 -0,44 -0,09 0,33 0,77 0,78 0,79 -0,76 -0,75 
GwH14 0,60 0,33 -0,31 -0,36 0,28 0,15 0,36 0,61 0,63 0,52 -0,50 -0,62 
Ø 0,74 0,14 0,04 -0,27 -0,22 -0,13 -0,19 0,34 0,35 0,39 -0,24 -0,43 
Fett geschrieben: signifikant (P≤0.05) 
 
Tabelle 12.27: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und Blatt:Frischmasse-Verhältnis von P. 
odorata, kultiviert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzli-
che LED-Beleuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten 
nach Spearman (LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klima-
























KK13 -0,54 -0,21 -0,04 0,36 0,33 -0,29 0,39 -0,10 -0,42 -0,29 -0,48  
GwH13 -0,06 -0,22 -0,01 0,23 0,2 -0,02 0,28 -0,01 -0,17 -0,38 -0,23  
GwH14 -0,25 0,02 -0,40 -0,75 0,13 0,40 -0,04 -0,39 0,73 0,36 0,65  
GwH14, 
nachts 
-0,58 -0,13 -0,38 -0,46 0,31 0,37 0,18 -0,38 0,50 0,04 0,56  




 KK13 -0,11 0,24 0,24 0,04 -0,31 -0,23 0,24 0,36 -0,14 0,22 0,07 -0,26 
GwH13 -0,04 -0,01 -0,01 0,00 0,02 0,01 -0,01 -0,01 -0,04 -0,02 -0,01 -0,07 
GwH14 0,78 0,41 0,41 0,41 -0,28 -0,40 0,42 0,41 0,41 0,41 -0,40 -0,48 
Ø -0,15 0,01 -0,08 -0,15 0,06 0,03 0,19 -0,07 0,24 0,09 0,15 -0,28 

















Tabelle 12.28: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und der Trockenmasse von P. odorata, 
kultiviert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche LED-
Beleuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach Spe-
arman (LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; Fo-


























KK13 0,81 -0,01 0,09 0,19 -0,4 0,12 -0,38 0,01 0,2 0,17 0,18  
GwH13 -0,79 0,29 0,27 -0,61 -0,40 -0,26 -0,28 0,27 0,55 0,43 0,09  
GwH14 0,04 0,54 0,91 0,34 -0,15 -0,91 -0,03 0,91 -0,38 0,19 -0,71  
GwH14, 
nachts 
0,28 0,77 0,47 -0,35 -0,04 -0,50 0,05 0,47 0,35 0,68 0,21  




 KK13 0,92 -0,31 -0,24 -0,42 0,53 0,69 -0,22 -0,72 0,57 -0,22 0,16 0,32 
GwH13 0,88 0,74 0,74 0,74 -0,76 -0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 -0,74 -0,70 
GwH14 0,25 0,36 0,35 0,30 -0,46 -0,36 0,33 0,36 0,31 0,35 -0,4 -0,33 
Ø 0,48 0,39 0,46 0,04 -0,24 -0,38 0,06 0,38 0,32 0,35 -0,25 -0,29 
Fett geschrieben: signifikant (P≤0.05) 
 
Tabelle 12.29: Zusammenhang zwischen Lichteigenschaften und dem Trockenmassegehalt von P. odo-
rata, kultiviert in der Klimakammer bzw. im Gewächshaus mit Lichtmodifikationen durch zusätzliche 
LED-Beleuchtung oder photoselektive Folien; angegeben sind partiale Korrelationskoeffizienten nach 
Spearman (LED-Versuche im Gewächshaus) bzw. nach Pearson (LED-Versuche in der Klimakammer; 
























KK13 -0,16 -0,02 -0,04 0,09 -0,46 0,27 -0,46 -0,04 0,29 0,19 0,36 
GwH13 -0,93 0,24 0,16 0,07 0,24 -0,05 0,24 0,16 0,11 0,24 0,08 
GwH14 -0,24 0,85 0,64 0,20 0,41 -0,48 0,41 0,63 0,29 0,79 0,15 
GwH14, 
nachts 
0,04 0,33 0,63 0,38 -0,08 -0,69 -0,08 0,63 -0,54 -0,01 -0,64 




 KK13 0,10 -0,15 -0,12 0,31 0,02 -0,31 -0,15 0,10 -0,32 -0,17 -0,28 0,13 
GwH13 -0,15 0,36 -0,83 0,60 0,23 -0,35 0,72 0,74 0,75 0,72 -0,73 -0,75 
GwH14 -0,14 -0,16 -0,24 -0,00 -0,35 -0,28 0,31 0,19 0,28 0,19 -0,21 -0,16 
Ø -0,30 0,26 0,05 0,24 0,02 -0,28 0,17 0,37 0,12 0,32 -0,20 -0,32 





Anhang 7: Hauptkomponentenanalysen 
 
 
Abbildung 12.2: Hauptkomponentenanalyse mit den Ergebnissen aus der Versuchsreihe „GwH13“: TL 
(=Trieblänge), FM (=Frischmasse), BM (=Blattmasse), TM (=Trockenmasse), TM_ (=Trockenmasse-
gehalt), BMFM (=Blatt:Frischmasse), AA (=Ascorbinsäure), CAR (=Carotinoide), PP (=Polyphenole), 
FLAV (=Flavonoide), CA (=Calcium), FE (=Eisen), K (=Kalium), MG (=Magnesium), P (=Phosphor), 
N (=Nitrat); Pfeile deuten die Beeinflussung der einzelnen Untersuchungsparameter durch die spektrale 
Lichtzusammensetzung an: blau (blaue LEDs/ kurz-& langwelliger Blaulichtanteil); grün (grüne LEDs/ 
kurz-& langwelliger Grünlichtanteil); rot (rote LEDs/ kurz-& langwelliger Rotlichtanteil); Beeinflus-






Abbildung 12.3: Hauptkomponentenanalyse mit den Ergebnissen aus der Versuchsreihe „GwH14“: TL 
(=Trieblänge), FM (=Frischmasse), BM (=Blattmasse), TM (=Trockenmasse), TM_ (=Trockenmasse-
gehalt), BMFM (=Blatt:Frischmasse), AA (=Ascorbinsäure), CAR (=Carotinoide), PP (=Polyphenole), 
FLAV (=Flavonoide), ANTH (=Anthocyane); Pfeile deuten die Beeinflussung der einzelnen Untersu-
chungsparameter durch die spektrale Lichtzusammensetzung an: blau (blaue LEDs/ kurz-& langwelliger 
Blaulichtanteil); grün (grüne LEDs/ kurz-& langwelliger Grünlichtanteil); rot (rote LEDs/ kurz-& lang-






Abbildung 12.4: Hauptkomponentenanalyse mit den Ergebnissen aus der Versuchsreihe „GwH14, 
nachts“: TL (=Trieblänge), FM (=Frischmasse), BM (=Blattmasse), TM (=Trockenmasse), TM_ (=Tro-
ckenmassegehalt), BMFM (=Blatt:Frischmasse), AA (=Ascorbinsäure), CAR (=Carotinoide), PP (=Po-
lyphenole), FLAV (=Flavonoide), ANTH (=Anthocyane); Pfeile deuten die Beeinflussung der einzelnen 
Untersuchungsparameter durch die spektrale Lichtzusammensetzung an: blau (blaue LEDs/ kurz-& 
langwelliger Blaulichtanteil); grün (grüne LEDs/ kurz-& langwelliger Grünlichtanteil); rot (rote LEDs/ 









Abbildung 12.5: Hauptkomponentenanalyse mit den Ergebnissen aus der Versuchsreihe „GwH14, 24h“: 
TL (=Trieblänge), FM (=Frischmasse), BM (=Blattmasse), TM (=Trockenmasse), TM_ (=Trockenmas-
segehalt), BMFM (=Blatt:Frischmasse), AA (=Ascorbinsäure), CAR (=Carotinoide), PP (=Poly-
phenole), FLAV (=Flavonoide), ANTH (=Anthocyane); Pfeile deuten die Beeinflussung der einzelnen 
Untersuchungsparameter durch die spektrale Lichtzusammensetzung an: blau (blaue LEDs/ kurz-& 
langwelliger Blaulichtanteil); grün (grüne LEDs/ kurz-& langwelliger Grünlichtanteil); rot (rote LEDs/ 














Anhang 8: Erreichte Nährwertveränderungen durch Lichtmodifikationen 
 
Tabelle 12.30: Mittlere Inhaltsstoffgehalte in den Kontrollen (Klimakammer oder Gewächshaus), erfor-
derliche Verzehrsmengen zur Erfüllung von Aufnahmeempfehlungen und höchste erreichte Steigerung 
des Gehaltes durch die vorgenommenen Lichtmodifikationen [%]; für das Gewächshaus wurde diesbe-

































98,83 96 // 111** 
+22,4 
(PL57%) 
165,04 58// 67** 
+27 
(NL+G) 











715,02 89**** ./. 
Flavonoide 895,62 89 g**** ./. 474,95 168**** ./. 
Anthocyane ./. ./. ./. 14,73 874**** 
+113 
(NL+G) 
Calcium 310***** 307// 323** 
+23,9 
(PL40%) 
350**** 271// 285** 
+4,5  
(HMG) 












Magnesium 100***** 300// 350** 
+11,3 
(FL+G) 
100***** 300//350** ./. 
Phosphor 100***** 550** 
+3,9 
(PL40%) 
100***** 550** ./. 
*Durchschnittliche Steigerung unter Berücksichtigung aller Versuchsreihen 
**Auf Grundlage der Aufnahmeempfehlung der EFSA (w // m) 
***Erforderliche Aufnahmemenge, um bei einem Konversionsfaktor von 12 mg ≙ 1 mg RE einzig mit Carotinoiden den Vi-
tamin A-Bedarf zu erfüllen; angenommene β-Carotin-Konzentration in P. odorata: 26,6% nach (CZECZUGA, 1987) 
**** Auf Grundlage der angenommenen Menge bei Einhaltung der “five-a-day”-Regel nach (WILLIAMSON AND HOLST, 2008) 
***** Berechnet für durchschnittliche Trockenmassegehalte von 12,81% (Klimakammer) bzw. 13,41% (Gewächshaus) 
 
